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A demanda da sociedade moderna por dispositivos de comunicac¸a˜o que possam trabalhar
com altas taxas de transfereˆncia de dados e baixo consumo de energia promove o desen-
volvimento tecnolo´gico de soluc¸o˜es de comunicac¸a˜o inovadoras, que possibilitem melhorar
a eficieˆncia dos sistemas de comunicac¸a˜o existentes, em especial os sistemas mo´veis. Neste
contexto, este trabalho apresenta uma arquitetura para receptor baseada em subamostra-
gem, explorando uma baixa frequeˆncia intermedia´ria, implementando a demodulac¸a˜o do
sinal e rejeic¸a˜o de sinal imagem onde se dispensa o uso de circuitos complexos para s´ıntese
de frequeˆncia. Para a implementac¸a˜o deste receptor, torna-se necessa´rio desenvolver um
amplificador de ganho programa´vel, responsa´vel pelo segundo deslocamento em frequeˆncia
realizado pelo receptor. Neste vie´s este trabalho relata o estudo das topologias conhecidas,
escolha da topologia que melhor se aplica para a implementac¸a˜o deste amplificador de
ganho programa´vel, em tecnologia CMOS de 130 nm, para possibilitar a prova de conceito
do receptor citado. Normalmente circuitos amplificadores de ganho varia´vel sa˜o utilizados
em blocos de controle automa´tico de ganho que trabalham em frequeˆncias mais baixas.
Entretanto, o presente estudo visa a aplicac¸a˜o deste amplificador em radiofrequeˆncia, logo
na recepc¸a˜o do sinal transmitido, em uma nova topologia de recepc¸a˜o de sinais torna des-
necessa´ria a s´ıntese e translac¸a˜o em frequeˆncia. Uma primeira arquitetura de amplificador
de ganho programa´vel foi proposta, utilizando-se de um amplificador em malha aberta,
composto por ramos de amplificac¸a˜o baseados em pares diferenciais e ramos de carga que
se utilizam de transistores conectados como diodos. A variac¸a˜o do ganho foi obtida atrave´s
da variac¸a˜o simultaˆnea da raza˜o de aspecto dos transistores e da corrente de polarizac¸a˜o
dos ramos de amplificac¸a˜o e carga. Esta primeira arquitetura apresentava variac¸a˜o expo-
nencial do ganho e uma palavra de controle de 3 bits, resultando em 8 n´ıveis de ganho
distintos. Uma revisa˜o dos requisitos do receptor levou a` implementac¸a˜o de uma variac¸a˜o
da primeira topologia que, utilizando o principio da ce´lula de Gilbert, implementou um
amplificador capaz de promover tambe´m ganhos negativos. Nesta revisa˜o da arquitetura
a palava de controle aumentou para 4 bits, levando o amplificador a fornecer 16 n´ıveis
de ganho. Baseado nesta arquitetura revisada, desenvolveu-se um circuito final para o
amplificador de ganho programa´vel pretendido. Este amplificador apresentou frequeˆncia
de corte superior a` 1 GHz e velocidade de transic¸a˜o dos n´ıveis de ganho pro´xima a 1 ns.
Tais resultados se mostraram satisfato´rios para o circuito pretendido, possibilitando a
fabricac¸a˜o do circuito no prosseguimento deste estudo.
Palavras-chave: Amplificador de ganho programa´vel; Amplificador de ganho varia´vel; Con-
trole automa´tico de ganho; Radiofrequeˆncia; Microeletroˆnica; CMOS.

Abstract
The demand of modern society for communication devices that can work with high data
rates and low power consumption promotes the technological development of innovative
communication solutions that enable improving the efficiencie of existing communication
systems, especially mobile systems. Thus this work presents a bandpass sampling receiver
architecture, with a low IF approach while implementing downconversion and image re-
jection without complex circuits for frequency synthesis. To implement this receiver, it is
necessary to develop a programmable gain amplifier, responsible for the second frequency
translation performed by the receiver. In this context, this work reports the study of the
known topologies, the choice of the topology that best applies for the implementation
of this programmable gain amplifier, in 130 nm CMOS technology, to perform the proof
of concept of the receiver mentioned. Variable gain amplifier circuits are typically used
in automatic gain control blocks that work at lower frequencies. However, the present
study aims at the application of this amplifier in radiofrequency, in the reception of the
transmitted signal, in a new topology of reception of signals it becomes unnecessary the
synthesis and translation in frequency. A first programmable gain amplifier architecture
was proposed, using an open-loop amplifier composed of amplifier arms based on differen-
tial pairs and load arms using diode-connected transistors. The gain variation was reached
by the simultaneous variation of the aspect ratio of the transistors and the bias current
of the amplification and load arms. This first architecture performed an exponential gain
variation and a 3-bit control word, resulting in 8 different gain levels.A review of receiver
requirements led to the development of a variation of the first topology that made it
possible to obtain negative gains when using the Gilbert cell principle. In this review of
the architecture the control word increased to 4 bits, leading the amplifier to provide 16
gain levels. Based on this revised architecture, a final circuit was developed for the desired
programmable gain amplifier. This amplifier showed a cutoff frequency greater than 1 GHz
and a transition speed of gain levels close to 1 ns. These results were satisfactory for the
intended circuit, making possible the circuit fabrication in the continuation of this study.
Key-words: Programmable gain amplifier; Variable gain amplifier; Automatic gain control;
High frequency; Microelectronics; CMOS.
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No mundo contemporaˆneo estamos cada vez mais dependentes das redes de co-
municac¸a˜o, do acesso ra´pido a informac¸o˜es. Neste sentido buscamos dispositivos que nos
tragam a mais avanc¸ada tecnologia e assim nos possibilite uma maior velocidade de co-
nexa˜o, pelo maior tempo poss´ıvel, no local que se desejar. Neste contexto os sistemas
de comunicac¸o˜es mo´veis esta˜o em constante desenvolvimento e evoluc¸a˜o visando, princi-
palmente, atender as demandas com maior capacidade de transmissa˜o de dados e menor
consumo de energia.
Neste vie´s de demanda por inovac¸a˜o tecnolo´gica, equipes de pesquisadores e
projetistas buscam aprimorar as te´cnicas existentes ou desenvolver novas soluc¸o˜es para
apresentar sistemas de comunicac¸a˜o sem fio mais eficientes, ra´pidos e econoˆmicos, sob o
ponto de vista do consumo de energia. Assim, Sionek et al. (2017) apresentam e analisam
um receptor conceitual na˜o convencional, capaz de amostrar diretamente em banda pas-
sante. Este receptor utiliza a te´cnica de subamostragem e o deslocamento unilateral de
frequeˆncia para promover um circuito de recepc¸a˜o capaz de contornar o problema do sinal
imagem e dispensar a utilizac¸a˜o de circuitos complexos de s´ıntese de frequeˆncia.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
A pesquisa apresentada a seguir tem por foco principal desenvolver o conjunto de
circuitos responsa´veis pela amplificac¸a˜o controlada dos sinais no contexto de um receptor
baseado em subamostragem com dupla quadratura. O referido projeto foi desenvolvido
em tecnologia CMOS de 130 nm.
1.1.2 Objetivos espec´ıficos
De modo a atingir o objetivo principal da pesquisa proposta tornou-se necessa´rio
estudar as aplicac¸o˜es similares de amplificadores de ganho varia´vel, principalmente no que
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se refere ao seu uso em circuitos de radiofrequeˆncia (RF). Projetar um circuito amplificador
de ganho controlado capaz de atender aos requisitos de sistema estabelecidos. Desenvolver
os circuitos auxiliares necessa´rios a` completa implementac¸a˜o do amplificador objeto desta
pesquisa. Por fim, avaliar os resultados obtidos com os circuitos propostos identificando o
atendimento e a aplicabilidade do receptor citado. Este trabalho ainda se propo˜e a utilizar
te´cnicas e topologias no sentido de desenvolver um circuito de baixo consumo de poteˆncia
e reduzida superf´ıcie de sil´ıcio.
1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAC¸A˜O
Esta dissertac¸a˜o apresenta o sistema do receptor de subamostragem com dupla
quadratura no cap´ıtulo 2, que gerou a demanda pelo desenvolvimento do amplificador ob-
jeto deste trabalho. O cap´ıtulo 3 apresenta o estudo bibliogra´fico das topologias e te´cnicas
utilizadas na implementac¸a˜o de amplificadores de ganho varia´vel. Ja´ o desenvolvimento
do amplificador e de seus circuitos auxiliares assim como os resultados obtidos sa˜o apre-
sentados no cap´ıtulo 4. Ao final, no cap´ıtulo 5, sa˜o apresentadas as concluso˜es resultantes
da pesquisa apresentada.
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2 RECEPTOR BASEADO EM
SUBAMOSTRAGEM COM DUPLA
QUADRATURA
A principal func¸a˜o do receptor e´ recuperar a informac¸a˜o da onda recebida e
converteˆ-la em sinais eletroˆnicos que podem ser processados por circuitos analo´gicos ou
digitais subsequentes. Neste vie´s, grandes investimentos de tempo, esforc¸o e dinheiro,
tanto em termos de pesquisa acadeˆmica quanto em investimento da indu´stria, teˆm sido
destinados no desenvolvimento desses receptores, a fim de alcanc¸ar soluc¸o˜es totalmente
integradas que atendam a uma demanda crescente por alto desempenho, baixo custo e
baixo consumo de energia. (PE´REZ; PUEYO; LO´PEZ, 2011).
Neste contexto, Sionek et al. (2017) propo˜em um receptor que utiliza te´cnicas de
subamostragem e demodulac¸a˜o em banda passante como alternativa de receptor flex´ıvel e
eficiente, conforme apresentado a seguir.
2.1 O RECEPTOR NA COMUNICAC¸A˜O POR RF
O sistema ba´sico de recepc¸a˜o, conforme diagrama da Figura 1, tem como primeiro
elemento a antena, transdutor responsa´vel por converter o sinal eletromagne´tico irradiado
no meio em sinal ele´trico para receptor. O sinal irradiado pelo transmissor sofre uma
grande reduc¸a˜o de sua poteˆncia inicial, chegando a` antena do receptor com uma amplitude
reduzida. Assim, logo depois da antena um sistema de recepc¸a˜o possui um amplificador
de baixo ru´ıdo - LNA, responsa´vel por realizar a primeira amplificac¸a˜o do sinal recebido e,
ao mesmo tempo, inserindo o mı´nimo de ru´ıdo poss´ıvel. Na sequeˆncia ocorre a conversa˜o
em frequeˆncia objetivando entregar o sinal em banda base para processamento e efetivo
aproveitamento da informac¸a˜o comunicada. A antena e o amplificador de baixo ru´ıdo
sa˜o elementos comuns a`s diversas topologias de receptores, das quais as mais comuns sa˜o
apresentadas sucintamente nesta sec¸a˜o.
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Figura 1: Diagrama simplificado de um sistema de recepc¸a˜o para comunicac¸a˜o sem fio.
Fonte: O autor.
2.1.1 Receptor super-hetero´dino
O receptor super-hetero´dino foi patenteado por Armstrong em 1917, tornando-se
uma das mais cla´ssicas topologias de recepc¸a˜o, amplamente utilizada ate´ os dias atuais.
(LEE, 2004). Nesta topologia, cujo diagrama simplificado e´ apresentado na Figura 2, o
princ´ıpio ba´sico de funcionamento remete ao processo de dupla conversa˜o em frequeˆncia.
Primeiramente o sinal de RF e´ convertido em uma sinal de frequeˆncia mais baixa, uma
frequeˆncia intermedia´ria (FI). Assim torna-se mais fa´cil realizar operac¸o˜es no sinal, como
amplificac¸o˜es e filtragens. Por fim realiza-se uma segunda conversa˜o em frequeˆncia, desta
vez da FI para a banda base.
Figura 2: Diagrama do receptor super-hetero´dino.
Fonte: O autor.
De modo a detalhar a proposta ba´sica desta topologia, consideremos um sinal xc
modulado na frequeˆncia da portadora Ωc, expresso por
x(mod)(t) = xc(t)cos(Ωct). (2.1)
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Assim o primeiro deslocamento em frequeˆncia se dara´ pela multiplicac¸a˜o deste por
um sinal na frequeˆncia Ω0. Em seguida, este sinal sera´ novamente deslocado em frequeˆncia,
desta vez por uma multiplicac¸a˜o por um sinal de frequeˆncia Ω1. Como resultados destas
operac¸o˜es teremos o sinal em banda base expresso por
x(BB)(t) = xc(t)cos(Ω1t)cos(Ω0t)cos(Ωct). (2.2)




xc(t)[cos(0) + cos(2Ω1) + cos(2Ω0) + cos(2Ω0 + 2Ω1)]. (2.3)
Tal processo de duplo deslocamento em frequeˆncia pode ser visualizado tambe´m
atrave´s da Figura 3, na qual constatamos o deslocamento do sinal para a banda base. Os
nu´meros em azul, da citada figura, fazem correlac¸a˜o do sinal no espectro da frequeˆncia
com a respectiva etapa no diagrama do receptor, apresentado na Figura 2.
Figura 3: Transformada de Fourier das etapas da dupla conversa˜o em frequeˆncia.
Fonte: O autor.
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2.1.1.1 FI de banda larga
Uma variac¸a˜o do receptor super-hetero´dino consiste na aplicac¸a˜o do conceito de
FI de banda larga, referindo-se a` caracter´ıstica de que toda a banda do sinal em RF e´
convertida para FI, sendo que somente ocorre a selec¸a˜o do canal na segunda conversa˜o para
banda base. Dessa forma a primeira conversa˜o pode ser realizada com uma frequeˆncia fixa,
simplificando essa primeira etapa. Na segunda conversa˜o ocorrera´ a variac¸a˜o da frequeˆncia
de batimento1 e, atrave´s de um filtro mais seletivo, deslocar para banda base apenas
a frequeˆncia de interesse. Tipicamente a FI deste tipo de receptor e´ relativamente alta.
(MARTINS, 2002).
2.1.1.2 A problema´tica do sinal imagem
A topologia do receptor super-hetero´dino, em especial sua variac¸a˜o que utiliza a
FI de banda larga, apresenta uma soluc¸a˜o bastante interessante para aplicac¸a˜o na recepc¸a˜o
de sinais que ocupam diferentes canais ao redor de uma portadora, situac¸a˜o comum aos
mais utilizados protocolos de comunicac¸a˜o sem fio em uso na atualidade. Todavia, este
tipo de topologia esta´ sujeita ao problema do sinal imagem, quando a conversa˜o em
frequeˆncia resulta em uma sobreposic¸a˜o do sinal de interesse por outro, o sinal imagem, na
banda base. A conversa˜o em frequeˆncia em um receptor visa recuperar em banda base a
informac¸a˜o que foi transmitida modulada em uma alta frequeˆncia. Entretanto quando essa
conversa˜o possibilita que dois sinais em alta frequeˆncia sejam deslocados simultaneamente
para a banda base, temos a sobreposic¸a˜o dos mesmos, causando interfereˆncia e perda da
informac¸a˜o original de ambos os sinais. Se um destes sinais e´ o de interesse da recepc¸a˜o, o
outro e´ chamado de sinal imagem. A Figura 4 ilustra o problema citado, quando o sinal
de interesse, em verde, sofre a interfereˆncia em banda base, do sinal imagem, em vermelho.
Os nu´meros em azul indicam a respectiva etapa no diagrama do receptor, apresentado na
Figura 2.
Considerando que, ale´m do sinal de interesse na frequeˆncia Ωc, temos a presenc¸a
de um outro sinal na frequeˆncia Ωi = Ωc − 2Ω0. Ao aplicarmos a dupla conversa˜o em
frequeˆncia neste sinal Ωi, observamos que:




xi(t)[cos(0) + cos(2Ω1) + cos(2Ω0) + cos(2Ω0 + 2Ω1)]. (2.5)
1Frequeˆncia de batimento e´ uma denominac¸a˜o gene´rica relacionada a uma frequeˆncia que foi gerada
para multiplicar outra, com a intenc¸a˜o de realizar um deslocamento desta u´ltima, no domı´nio da frequeˆncia.
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Figura 4: Transformada de Fourier das etapas da dupla conversa˜o em frequeˆncia na
presenc¸a de um sinal imagem.
Fonte: O autor.
Assim comprovamos que existe um sinal de frequeˆncia Ωi que tambe´m e´ deslocado
para a banda base juntamente com o sinal de interesse Ωc, levando a sobreposic¸a˜o do
mesmo. A frequeˆncia Ωi capaz de realizar essa sobreposic¸a˜o e´ chamada de frequeˆncia
imagem.
2.1.2 Receptor homo´dino
O receptor homo´dino tambe´m e´ conhecido como receptor zero-FI ou receptor de
conversa˜o direta, por na˜o possuir dupla conversa˜o em frequeˆncia, realizando uma u´nica
conversa˜o, de RF para a banda base. Apesar da aparente simplicidade dessa topologia,
ela apresenta diversas desvantagens, como a dificuldade de selec¸a˜o de canal de recepc¸a˜o,
controle de offset DC e Ru´ıdo 1/f. (MARTINS, 2002). A Figura 5 ilustra o diagrama
simplificado de um receptor homo´dino.
2.1.3 Receptor com FI baixa
A topologia de conversa˜o que utiliza baixa FI representa uma versa˜o intermedia´ria
entre o conceito de um receptor super-hetero´dino e o conceito de um receptor homo´dino.
Nesta concepc¸a˜o temos a caracter´ıstica de dupla conversa˜o em frequeˆncia, entretanto, a
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Figura 5: Diagrama do receptor homo´dino.
Fonte: O autor.
frequeˆncia escolhida para FI e´ extremamente baixa, pro´xima da banda base, aproximando
esta topologia do conceito de recepc¸a˜o zero-FI. Tal condic¸a˜o facilita a integrac¸a˜o do
receptor mas minimiza as desvantagens inerentes aos receptores zero-FI, ja´ citadas. Ainda
assim, esta topologia tambe´m esta´ sujeita a ocorreˆncia do problema do sinal-imagem, da
mesma forma que o receptor super-hetero´dino.
2.1.3.1 Deslocamento unilateral em frequeˆncia
Uma soluc¸a˜o poss´ıvel para evitar a interfereˆncia do sinal imagem, e´ o uso da
te´cnica de conversa˜o unilateral de frequeˆncia em dois esta´gios, que realiza os deslocamentos
em apenas um sentido do espectro, associado ao uso da te´cnica de subamostragem que
realiza o primeiro deslocamento em frequeˆncia, conforme teoria que sera´ detalhada na
subsec¸a˜o 2.2.1.
A te´cnica proposta coloca, como princ´ıpio ba´sico para evitar o problema do Sinal-
Imagem, a realizac¸a˜o dos deslocamentos em frequeˆncia em uma u´nica direc¸a˜o (para a
esquerda), conforme podemos verificar na Figura 6. Para que tal deslocamento unilateral
seja poss´ıvel precisamos garantir que os impulsos de Dirac, no domı´nio da frequeˆncia, que
representam os elementos geradores dos deslocamentos, estejam presentes em apenas um
dos lados do espectro (−Ω0 e −Ω1).
Ao realizarmos o deslocamento utilizando impulsos de Dirac apenas negativos
teremos como resultado sinais complexos. Sera´ necessa´rio enta˜o extrair a parte real deste
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Figura 6: Rejeic¸a˜o de imagem por deslocamento unilateral na frequeˆncia.
Fonte: O autor.
resultado para restaurar a simetria no domı´nio da frequeˆncia. Para demonstrar a te´cnica
de recepc¸a˜o proposta, consideremos um sinal de amplitude Ac modulado em quadratura
(composto por duas vias I e Q defasadas de 90◦ entre si), expresso pela seguinte equac¸a˜o:
x(mod)(t) = Ac[xI(t)cos(Ωct)− xQ(t)sen(Ωct)]. (2.6)
Aplicando o duplo deslocamento para a esquerda e retirando a parte real do
resultado teremos, para a via “I”, o seguinte resultado:
xI(BB)(t) = <{x(mod)(t)e−jΩ1te−jΩ0t}. (2.7)
Da mesma forma, para a via “Q”, aplicando-se uma defasagem de 90◦, temos:
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xQ(BB)(t) = ={x(mod)(t)e−jΩ1te−jΩ0t}. (2.8)
Aplicando a identidade de Euler:
eΩ1t = cos(Ω1t) + jsen(Ω1t), (2.9)
nas equac¸o˜es 2.7 e 2.8, obtemos:
xI(t) = x(mod)(t)[cos(Ω1t)cos(Ω0t)− sen(Ω1t)sen(Ω0t)]; (2.10)
xQ(t) = −x(mod)(t)[sin(Ω1t)cos(Ω0t) + cos(Ω1t)sin(Ω0t)]. (2.11)
2.2 ARQUITETURA DO RECEPTOR PROPOSTO
Os receptores apresentados anteriormente necessitam de um circuito de s´ıntese de
frequeˆncia capaz de gerar diversas frequeˆncias de batimento e promover a conversa˜o em
frequeˆncia, de diferentes sinais dentro do canal de interesse. Constata-se que os requisitos
de largura de banda do sinal recebido e seletividade do canal esta˜o diretamente relacio-
nados aos projetos do circuito de s´ıntese de frequeˆncia e do misturador. A complexidade
no desenvolvimento destes circuitos esta´ diretamente relacionada principalmente com a
capacidade destes em promover a ampla variac¸a˜o da frequeˆncia de batimento.
Como forma de eliminar a necessidade de um circuito complexo de s´ıntese de
frequeˆncia no processo de conversa˜o de frequeˆncias da recepc¸a˜o, a arquitetura apresentada
por Sionek et al. (2017) propo˜e a demodulac¸a˜o de um sinal em banda base atrave´s da
operac¸a˜o de subamostragem e dupla quadratura com baixa frequeˆncia intermedia´ria, no
tempo discreto. Posteriormente o deslocamento para banda base e´ realizado por um
amplificador de ganho varia´vel que emula ondas de seno e cosseno. Tais caracter´ısticas
sera˜o abordadas a seguir.
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2.2.1 Receptor com subamostragem
O processo de amostragem de um sinal consiste na discretizac¸a˜o de um sinal
analo´gico, convertendo-o em um conjunto de amostras, obtidas com um determinado inter-
valo entre-si, denominado per´ıodo de amostragem. Com base nesse conjunto de amostras
e´ poss´ıvel a reconstruc¸a˜o do sinal original caso a frequeˆncia de amostragem seja superior
ao dobro da ma´xima frequeˆncia do sinal amostrado, conforme estabelecido pelo teorema
de Nyquist da amostragem.
Em um receptor baseado em subamostragem, a frequeˆncia de amostragem do
sinal recebido e´ intencionalmente determinada como sendo inferior ao dobro da maior
frequeˆncia do sinal amostrado, neste caso teremos a subamostragem do sinal, conforme
detalhado a seguir.
Um sinal X(mod) modulado em torno da portadora Ωc , com amplitude Ac pode
ser expresso no domı´nio da frequeˆncia por
X(mod)(jΩ) = piAc[Xc(j(Ω− Ωc)) +Xc(j(Ω + Ωc))], (2.12)
sendo Xc(jΩ) o espectro do sinal modulado em banda base, ou seja, a informac¸a˜o pro-







[Xc(j(Ω− Ωc − kΩs)) +Xc(j(Ω + Ωc − kΩs))], (2.13)
que pode ser expresso graficamente pela Figura 7, supondo que Ωc = 3Ωs.
Desse modo, temos discretizac¸a˜o e a simultaˆnea conversa˜o em frequeˆncia do
sinal, quando a frequeˆncia da portadora Ωc for mu´ltipla da frequeˆncia de amostragem Ωs.
Entretanto, deve-se manter um compromisso entre a largura de banda do sinal modulado
e a frequeˆncia de amostragem. A frequeˆncia de amostragem Ωs deve ser superior ao dobro
da banda ocupada por Xc para assim, ao atender o crite´rio de Nyquist, garantir a correta
reconstruc¸a˜o do sinal em banda base. Caso esse requisito na˜o seja atendido, a realizac¸a˜o
da subamostragem acarretara´ na sobreposic¸a˜o dos sinais, causando a perda de informac¸a˜o,
conforme ilustrado na Figura 8.
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(a) Transformada de Fourier de um sinal modulado a ser amostrado.
(b) Transformada de Fourier do sinal amostrador
(c) Espectro do sinal apo´s ser amostrado
Figura 7: Subamostragem do sinal - Operac¸o˜es no domı´nio da frequeˆncia.
Fonte: Adaptado de Sionek (2014).
2.2.2 Conversa˜o unilateral em frequeˆncia com o uso de subamostragem
O primeiro deslocamento em frequeˆncia, anteriormente representado por um im-
pulso de Dirac em Ω0, ou no domı´nio do tempo por e
−jΩ0t, e´ agora realizado atrave´s da
te´cnica de subamostragem descrita na sec¸a˜o 2.2.1. Para tal o valor de Ω0 deve ser mu´ltiplo
ı´mpar da frequeˆncia de amostragem. Sa˜o utilizados enta˜o, dois sinais amostradores s(t) e












(a) Transformada de Fourier de um sinal modulado a ser amostrado.
(b) Transformada de Fourier do sinal amostrador
(c) Espectro do sinal apo´s ser amostrado
Figura 8: Subamostragem com sobreposic¸a˜o.
Fonte: Adaptado de Sionek (2014).
Por sua vez, o segundo deslocamento em frequeˆncia na˜o sera´ realizado por um
misturador convencional e um oscilador em Ω1 (e
−jΩ1t no domı´nio do tempo), mas sim
pela aplicac¸a˜o de diferentes n´ıveis de ganho em cada ponto amostrado. Dessa forma os
sinais subamostrados expressos pelas equac¸o˜es 2.14 e 2.15 resultam em:
xI(demod) = x(mod)(t)[s(t)cos(Ω1t)− s′(t)sen(Ω1t)]; (2.16)
xQ(demod) = x(mod)(t)[−s′(t)cos(Ω1t)− s(t)sen(Ω1t)]. (2.17)
Com atenc¸a˜o especial a` condic¸a˜o em que a diferenc¸a de fase entre o mu´ltiplo de
s(t) e s′(t) seja de 270◦, quando sera´ necessa´ria a inversa˜o dos sinais:
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xI(demod) = x(mod)(t)[s(t)cos(Ω1t) + s
′(t)sen(Ω1t)]; (2.18)
xQ(demod) = x(mod)(t)[−s′(t)cos(Ω1t) + s(t)sen(Ω1t)]. (2.19)
A Figura 9 apresenta o diagrama em blocos do receptor proposto, em que um
amostrador de canal duplo realiza a subamostragem e um conjunto de quatro amplificado-
res aplica ganhos discretos ao sinal amostrado. Em seu trabalho, Sionek (2014) apresenta
um estudo de viabilidade do receptor apresentado.
2.2.2.1 Amplificador
O segundo elemento apresentado no diagrama da Figura 9 representa um conjunto
de quatro amplificadores de ganho varia´vel, operando em paralelo, que realizam a segunda
conversa˜o em frequeˆncia na recepc¸a˜o do sinal. Em cada um destes amplificadores o valor
do ganho e´ controlado por uma palava bina´ria de n bits, a palavra de controle varia no
tempo, promovendo uma variac¸a˜o do ganho aplicado no sinal de entrada. Constitui-se
enta˜o uma tabela (look-up table - LUT) de palavras bina´rias de controle de ganho. Os
valores predeterminados nessas LUTs sa˜o tais que uma leitura sucessiva das palavras
binarias contidas na mesma produz uma variac¸a˜o senoidal, ou cossenoidal, do ganho no
respectivo amplificador.
A pesquisa aqui apresentada se propoˆs a estudar especificamente o amplificador de
ganho varia´vel a ser aplicado na etapa de ganho do receptor proposto, sendo necessa´ria a
avaliac¸a˜o das topologias conhecidas e a proposic¸a˜o de um soluc¸a˜o para a prova de conceito
do receptor.
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Figura 9: Diagrama do receptor proposto.
Fonte: Adaptado de Sionek (2014).
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3 AMPLIFICADORES DE GANHO
PROGRAMA´VEL
Amplificadores podem ser considerados elementos ba´sicos em termos de circuitos
eletroˆnicos. Enquanto va´lvulas ainda sa˜o empregadas em alguns amplificadores de alta
poteˆncia, transistores, em suas diversas tecnologias de integrac¸a˜o, sa˜o utilizados na maioria
dos amplificadores aplicados em circuitos de RF ou de microondas. (MISRA, 2004). Neste
contexto estudaremos as aplicac¸o˜es de amplificadores transistorizados que utilizam a
tecnologia de integrac¸a˜o CMOS na busca da soluc¸a˜o desejada ao funcionamento do receptor
apresentado no capitulo anterior.
O principal requisito do amplificador, necessa´rio a` implementac¸a˜o do receptor
baseado em subamostragem com dupla quadratura, e´ a caracter´ıstica de controle do ganho,
possibilitando alterar discretamente os seus valores e descrever uma variac¸a˜o senoidal ou
cossenoidal do ganho.
Neste sentido, cabe avaliar que a caracter´ıstica de controle do ganho implementada
no projeto do circuito resulta da definic¸a˜o do tipo de amplificador. Uma abordagem que
promove a variac¸a˜o do ganho atrave´s de uma caracter´ıstica de controle analo´gica, seja ela
um sinal de tensa˜o ou corrente, caracteriza um amplificador de ganho varia´vel - VGA1, cujo
termo varia´vel refere-se a` caracter´ıstica analo´gica do sinal de controle, que por definic¸a˜o,
pode atingir infinitos pontos de variac¸a˜o do ganho, dentro da faixa de variac¸a˜o para a
qual foi projetado.
Em uma abordagem derivada do controle analo´gico de ganho, temos o controle
digital implementado por um amplificador de ganho programa´vel - PGA2. Nesta abor-
dagem, o ganho assume pontos finitos e discretos dentro da faixa de variac¸a˜o de ganho
para a qual o circuito foi projetado. Mesmo um amplificador de ganho varia´vel, por vezes
utiliza um conversor digital-analo´gico (D/A) para promover a variac¸a˜o de ganho a partir
de um sinal gerado por um circuito de controle digital e emulando, por conseguinte, uma
variac¸a˜o discreta do ganho. (NGUYEN et al., 2009).
1Acroˆnimo do termo em ingleˆs Variable Gain Amplifier.
2Acroˆnimo do termo em ingleˆs Programmable Gain Amplifier.
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De modo geral podemos chamar os amplificadores que implementam algum tipo
de controle de ganho como VGA e especificar, caso se trate de um amplificador com n´ıveis
discretos de ganho, nominando-o como PGA. Com a intenc¸a˜o de revisar a bibliografia
existente sobre as topologias utilizadas em amplificadores de ganho varia´vel, trataremos das
principais aplicac¸o˜es e principais topologias a seguir. Tambe´m sera´ abordada a classificac¸a˜o
de regia˜o de operac¸a˜o de circuitos multiplicadores e o conceito do multiplicador baseado
na ce´lula de Gilbert. Tais conceitos sera˜o relevantes no revisa˜o da arquitetura, abordada
no pro´ximo cap´ıtulo.
3.1 VGAS APLICADOS EM RF
Dentre as principais aplicac¸o˜es de um amplificador de ganho varia´vel podemos
destacar sua utilizac¸a˜o em circuitos de Controle Automa´tico de Ganho - AGC. Nestes
circuitos, uma rede de realimentac¸a˜o implementada pelo AGC promove a variac¸a˜o contro-
lada do ganho do amplificador varia´vel de modo a manter a sa´ıda de sinal com amplitude
constante, mesmo com variac¸o˜es de amplitude do sinal de entrada. (DUONG et al., 2006).
A Figura 10 apresenta duas topologias de um AGC, a de feedback e a de feedfoward, nas
quais podemos identificar a utilizac¸a˜o do amplificador de ganho varia´vel na topologia do
controle automa´tico de ganho. (MORAES, 2012).
Os circuitos de controle automa´tico de ganho possuem duas aplicac¸o˜es mais
comuns. A primeira na arquitetura de cadeias de recepc¸a˜o de sinal em sistemas de co-
municac¸a˜o sem fio quando deve-se considerar que a distaˆncia do emissor, em relac¸a˜o ao
receptor, pode variar, alterando assim a poteˆncia do sinal recebido e tornando necessa´ria a
aplicac¸a˜o do controle de ganho. Outra aplicac¸a˜o comum do AGC e´ na reduc¸a˜o da variac¸a˜o
dos sinais de sa´ıda de circuitos leitores de disco r´ıgido e sensores de imagem CCD, causadas
por alterac¸o˜es de paraˆmetros e das fontes de alimentac¸a˜o. (DUONG et al., 2006). Em
ambos os casos, o controle sobre o ganho e´ necessa´rio para atenuar ou amplificar o sinal
recebido e assim, adequar amplitude do mesmo a` faixa dinaˆmica de operac¸a˜o do bloco
subsequente. (HSU; WU, 2003).
3.2 TOPOLOGIAS CONHECIDAS
Esta sec¸a˜o tem por objetivo apresentar um estudo das te´cnicas conhecidas para
a implementac¸a˜o de controle de ganho em circuitos amplificadores. Entretanto torna-se
oportuno salientar que a utilizac¸a˜o do termo amplificador representa uma abordagem




Figura 10: Topologias de controle automa´tico de ganho
Fonte: Moraes (2012).
constante, no caso de amplificadores de ganho fixo, ou por um valor arbitrado e controlado,
neste vie´s especifico de amplificadores de ganho varia´vel. Esta abordagem simplificada se
sustenta na caracter´ıstica que o referido circuito pode se tornar um atenuador de atenuac¸a˜o
varia´vel a medida que o ganho arbitrado torne o sinal de sa´ıda inferior em relac¸a˜o a`quele
aplicado na entrada. Posto isso, sera´ utilizado ao longo deste trabalho o termo amplificador
como uma forma simplificada de se referir a um circuito com capacidade de multiplicar o
sinal de entrada por um valor de refereˆncia.
As te´cnicas apresentadas sera˜o dispostas em dois grupos distintos para facilitac¸a˜o
do entendimento. O primeiro condensara´ as te´cnicas conhecidas de variac¸a˜o do ganho
implementadas na realimentac¸a˜o de amplificadores. O segundo grupo apresentara´ as
te´cnicas implementadas em amplificadores de malha aberta que objetivam a modificac¸a˜o
de paraˆmetros internos do amplificador para atingir a variac¸a˜o de ganho desejada.
3.2.1 Amplificadores em malha fechada
Nesta subsec¸a˜o sera˜o elencados conceitos ba´sicos sobre realimentac¸a˜o e largura de
banda em amplificadores em malha fechada. Na sequeˆncia sera˜o apresentadas as te´cnicas
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que promovem a variac¸a˜o de ganho do amplificador atrave´s da modificac¸a˜o de paraˆmetros
da rede de realimentac¸a˜o.
3.2.1.1 Realimentac¸a˜o
A inserc¸a˜o de uma malha de realimentac¸a˜o, conforme ilustrada na Figura 11,
influencia diretamente no ganho do sistema. Para avaliar tal influeˆncia cabe analisar a
func¸a˜o de transfereˆncia deste tipo de circuito, conforme detalhado a seguir.
Figura 11: Diagrama ba´sico de um amplificador em malha fechada.
Fonte: Adaptado de Sedra e Smith (2004).
Considerando que o amplificador em malha aberta possui um ganho A, o sinal de
sa´ıda xo estara´ relacionado com o sinal de entrada xi por
xo = Axi . (3.1)
Por sua vez, o sinal de sa´ıda xo e´ amostrado por uma rede de realimentac¸a˜o que
resulta em um sinal de realimentac¸a˜o xf , que esta˜o relacionados entre si pelo chamado
fator de realimentac¸a˜o β, pela expressa˜o
xf = βxo . (3.2)
Assim, se o sinal de entrada do amplificador em malha aberta xi e´ expresso pela
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relac¸a˜o entre o sinal de entrada do sistema xs e o sinal da malha de realimentac¸a˜o xf
conforme
xi = xs − xf . (3.3)
Logo o ganho do amplificador em malha fechada e´ obtido pela combinac¸a˜o das








Desta forma demonstra-se que o ramo de realimentac¸a˜o influencia diretamente
no ganho de um amplificador em malha fechada, especialmente quando Aβ >> 1. Esta
caracter´ıstica e´ explorada pelas topologias de amplificador de ganho varia´vel que se utilizam
de amplificadores em malha fechada, ao alterar a malha de realimentac¸a˜o para promover
a variac¸a˜o controlada do ganho.
3.2.1.2 Relac¸a˜o entre ganho e largura de banda
Um aspecto relevante no estudo de amplificadores em malha fechada com ganho
varia´vel diz respeito a` relac¸a˜o entre ganho e largura de banda neste tipo de amplificador.
Para avaliarmos tal aspecto tomamos como base o ganho em malha aberta, expresso
pela varia´vel A, na Figura 11. Para altas frequeˆncias consideremos que a resposta deste







na qual ωP representa a frequeˆncia de corte superior e A0, o ganho em banda me´dia. Logo,
se considerarmos que a realimentac¸a˜o independe da frequeˆncia, a func¸a˜o de transfereˆncia












Dessa forma, o amplificador em malha fechada apresentara´ um ganho em banda
me´dia de A0/(1 + A0β) e uma frequeˆncia de corte superior, ωpf , dada por
ωpf = ωP (1 + A0β). (3.8)
Esta expressa˜o demonstra que a realimentac¸a˜o desloca o po´lo ao longo do eixo real
negativo, conforme Figura 12(a). Assim observamos que a largura de banda do amplificador
em malha fechada e´ aumentada pelo mesmo fator que reduz o ganho em banda me´dia
(Figura 12(b)), resultando em um produto ganho-banda constante.
(a) Na localizac¸a˜o dos po´los (b) Na resposta em frequeˆncia
Figura 12: O efeito da realimentac¸a˜o.
Fonte: Sedra e Smith (2004).
Tal comportamento merece especial atenc¸a˜o quando se utiliza da modificac¸a˜o da
malha de realimentac¸a˜o para promover a alterac¸a˜o do ganho em um VGA. Deve-se, neste
caso, avaliar se a mudanc¸a da largura de banda, nos diversos n´ıveis de ganho, compromete
o funcionamento geral do amplificador em relac¸a˜o a` faixa de frequeˆncia na qual ele deve
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responder e em relac¸a˜o ao escalonamento dos n´ıveis de ganho ao longo da banda de
operac¸a˜o do circuito.
3.2.1.3 Te´cnica de divisa˜o de corrente
Esta te´cnica se baseia inicialmente no estudo da divisa˜o controlada da corrente
entre ramos distintos, apresentado por Bult e Geelen (1992) no qual os autores utilizavam
apenas transistores MOS para a implementac¸a˜o da referida divisa˜o.
A te´cnica em questa˜o pode ser exemplificada com base da ana´lise do circuito da
Figura 13. Considerando que ambos os transistores possuem a mesma tensa˜o entre porta
e substrato, denominada Vg, e que as tenso˜es DC
3 identificadas por Va e Vb sa˜o tais que os
transistores operam na regia˜o de saturac¸a˜o. Dessa forma observa-se que a corrente Iin se
divide entre os dois ramos, fluindo parte pelo no´ representado pela fonte Va e parte pelo
no´ representado pela fonte Vb. (BULT; GEELEN, 1992).
Figura 13: Princ´ıpio ba´sico da divisa˜o de corrente.
Fonte: Bult e Geelen (1992).
Ainda, segundo Bult e Geelen (1992), a divisa˜o da corrente ocorre de forma cons-
tante e independente da corrente Iin, de forma independente dos valores de Va e Vb, da
condic¸a˜o de saturac¸a˜o dos transistores e o grau de inversa˜o dos mesmos. Essas carac-
ter´ısticas fazem da te´cnica de divisa˜o de corrente uma boa escolha para implementac¸o˜es
com alto grau de integrac¸a˜o pois apresenta baixa influeˆncia das variac¸o˜es do processo de
fabricac¸a˜o. (BULT; GEELEN, 1992).
3Acroˆnimo do termo em ingleˆs Direct Current que pode ser traduzido pelo termo“corrente cont´ınua”.
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Baseados no conceito representado pela te´cnica de divisa˜o de corrente, foram pro-
jetados amplificadores de ganho programa´vel derivados desta te´cnica. Estes amplificadores
baseiam-se na topologia de malha fechada e utilizam uma derivac¸a˜o da te´cnica de divisa˜o
de corrente para promover o controle da corrente que flui pela malha de realimentac¸a˜o.
(SANZ et al., 2001).
Na Figura 14(a) e´ apresentada a disposic¸a˜o do circuito de divisa˜o controlada de
corrente na sa´ıda do amplificador operacional de transcondutaˆncia - OTA4. Na Figura 14(b)
observa-se em detalhe o bloco de divisa˜o de corrente aplicado. Pode-se observar neste bloco
o sinal de controle digital D, a corrente de entrada IIN e as correntes de sa´ıda kIIN e
(1−k)IIN oriundas da divisa˜o de corrente controlada pelo sinal D, considerando que o valor
de k esteja compreendido entre 0 e 1. Esta topologia foi adotada por Sanz et al. (2001)
e por Sanz, Celma e Calvo (2006) nos respectivos amplificadores de ganho programa´vel
apresentados em seus estudos.
(a) Aplicac¸a˜o da divisa˜o de corrente na realimentac¸a˜o (b) Detalhe do bloco divisor de
corrente
Figura 14: Realimentac¸a˜o por divisa˜o de corrente
Fonte: O autor.
Em sua pesquisa, Sanz, Celma e Calvo (2006) apresentam duas diferentes redes
que podem ser implementadas para a divisa˜o da corrente de realimentac¸a˜o, a primeira
representa uma aplicac¸a˜o direta da teoria de divisa˜o de corrente apresentada por Bult e
Geelen (1992), conforme Figura 15, na qual duas redes de transistores em paralelo sa˜o
acionadas com lo´gica inversa para direcionar a corrente entre um ramo ou outro de acordo
com a palavra de controle A(n), esta rede foi chamada pelos autores de divisa˜o de corrente
MOS - MCD5. Neste caso o ganho de tensa˜o Av do referido amplificador e´ dado pela
equac¸a˜o 3.9.
4Acroˆnimo do termo em ingleˆs Operational Transconductance Amplifier.





















Na qual η representa a influeˆncia da transcondutaˆncia finita do OTA e n indica o tamanho
da palavra de controle (A(n)).
Figura 15: PGA baseado em divisor de corrente MOS.
Fonte: Sanz, Celma e Calvo (2006).
Em uma segunda abordagem apresentada por Sanz, Celma e Calvo (2006), o bloco
de divisa˜o de corrente apresentado na Figura 14(b) foi implementado por uma rede de
transistores MOS baseados nas cla´ssicas redes de resistores R-2R, conforme apresentado
na Figura 16. Utilizando-se desta rede R-2R MOS em vez da apresentada no detalhe da
Figura 15, obte´m-se a mesma expressa˜o para o ganho de tensa˜o dado pela equac¸a˜o 3.9,










Figura 16: Divisor de corrente R-2R MOS.
Fonte: Sanz, Celma e Calvo (2006).
O uso da te´cnica de divisa˜o de corrente no projeto de amplificadores de ganho
programa´vel apresenta, como principais vantagens, uma alta linearidade e um consumo
moderado de a´rea de sil´ıcio, quando comparada com outras topologias em malha fechada.
(SANZ; CELMA; CALVO, 2006). Adicionalmente observa-se que a caracter´ıstica de im-
pedaˆncia do divisor de corrente e´ constante. (SANZ et al., 2001).
3.2.1.4 Te´cnica dos resistores chaveados
Uma segunda abordagem para a implementac¸a˜o da variac¸a˜o de ganho por meio
da realimentac¸a˜o de um amplificador em malha fechada propo˜e a modificac¸a˜o do valor
de resisteˆncia de realimentac¸a˜o. A Figura 17 apresenta o conceito ba´sico de variac¸a˜o da
resisteˆncia para modificac¸a˜o do ganho do amplificador, baseado na equac¸a˜o do ganho do




Com o uso desta te´cnica uma alta linearidade pode ser alcanc¸ada, no entanto,
com a variac¸a˜o do valor de Rf1 observa-se a variac¸a˜o do fator de realimentac¸a˜o e por
consequeˆncia, da banda passante e da distorc¸a˜o harmoˆnica total do circuito. Para reverter
essa desvantagem, se a variac¸a˜o de ganho for implementada somente pela variac¸a˜o de
R1, o fator de realimentac¸a˜o do amplificador sera´ constante, restando a ressalva de que
o circuito na˜o possibilitara´ a atenuac¸a˜o do sinal, sendo o ganho sempre maior que um.
(HSU; WU, 2003).
Em seu projeto de amplificador de ganho programa´vel, Hsu e Wu (2003) utilizaram
um conjunto de resistores chaveados por transistores MOS, no arranjo apresentado na
Figura 18 para implementar a variac¸a˜o de resisteˆncia do componente equivalente ao resistor
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Figura 17: Amplificador diferencial com rede de realimentac¸a˜o varia´vel.
Fonte: O autor.
R1 constante da Figura 17, mantendo o resistor Rf1 da referida figura, com seu valor fixo,
em raza˜o dos argumentos expostos no paragrafo anterior.
Figura 18: Arranjo de resistores chaveados.
Fonte: Hsu e Wu (2003).
Em uma outra abordagem do problema de variac¸a˜o de fator de realimentac¸a˜o
exposto por Hsu e Wu (2003), o estudo apresentado por Mak, Seng-Pan e Martins (2008)
apresenta uma soluc¸a˜o para implementar a variac¸a˜o de ganho atrave´s da variac¸a˜o do resistor
Rf1, sem que isso venha a acarretar numa variac¸a˜o da banda passante do amplificador
com a alternaˆncia do ganho. Essa proposta utiliza a te´cnica denominada chaveamento de
resisteˆncia e corrente.
A Figura 19 apresenta um amplificador de transcondutaˆncia com a malha de reali-
mentac¸a˜o proposta por Mak, Seng-Pan e Martins (2008), considerando que a realimentac¸a˜o
da sa´ıda negativa possui a mesma arquitetura da realimentac¸a˜o da sa´ıda positiva, essa foi
suprimida da figura. A realimentac¸a˜o em questa˜o e´ composta por um resistor fixo Rfb e
um conjunto de resistores chaveados em paralelo, Rfb,1aRfb,n, cada um dos resistores Rfb,n
possui uma fonte de corrente Ifb,n e um resistor Rx,n conectado ao terra do circuito. Por
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Figura 19: Realimentac¸a˜o por chaveamento de resistores e fontes de corrente.
Fonte: Mak, Seng-Pan e Martins (2008).
fim, cada trio, composto por um resistor Rfb,n, um resistor Rx,n e uma fonte de corrente
Ifb,n, e´ chaveado de forma simultaˆnea pelo respectivo bit de controle bc,n, promovendo o
controle programa´vel do ganho. (MAK; SENG-PAN; MARTINS, 2008).
Utilizando esta variac¸a˜o da te´cnica de chaveamento de resistores, Mak, Seng-Pan
e Martins (2008) obtiveram, ale´m da estabilidade da banda passante, um aumento da
faixa de variac¸a˜o u´til da tensa˜o de sa´ıda em relac¸a˜o a tensa˜o de alimentac¸a˜o, fato que
demonstra uma vantagem na utilizac¸a˜o dessa te´cnica em circuitos de baixa tensa˜o.
Entretanto, o fato da te´cnica utilizar resistores para a variac¸a˜o do ganho resulta
em uma maior ocupac¸a˜o de a´rea de sil´ıcio para a implementac¸a˜o destes amplificadores
programa´veis quando se tem por objetivo o baixo consumo de poteˆncia. Esta perspectiva
se baseia no fato de que, para se obter pequenas correntes da ordem de µA e assim,
consequentemente, baixo consumo de poteˆncia, os resistores integrados necessitam ser de
valores elevados, resultando em uma maior a´rea de sil´ıcio utilizada.
3.2.1.5 Te´cnica dos capacitores chaveados
A te´cnica de utilizac¸a˜o de capacitores chaveados consiste, em s´ıntese, na imple-
mentac¸a˜o de uma capacitaˆncia varia´vel na rede de realimentac¸a˜o de um amplificador de
transcondutaˆncia. Diferentemente do uso do termo “chaveamento”, nas te´cnicas anteriores,
que se referiam ao chaveamento do elemento que produziria a alternaˆncia de ganho, a
te´cnica por capacitores chaveados adve´m do conceito de amplificador por capacitaˆncia
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chaveada - SCA6 - que promove o chaveamento em contra fase do capacitor de entrada em
relac¸a˜o ao capacitor de realimentac¸a˜o. Em seu estudo, Gabian, Lutenberg e Lipovetzky
(2014) apresentam uma topologia simplificada da te´cnica de capacitores chaveados que
servira´ para a ana´lise ba´sica do comportamento deste tipo de arquitetura no projeto de
um amplificador de ganho programa´vel, conforme apresentada na Figura 20.
Figura 20: Realimentac¸a˜o por capacitores varia´veis.
Fonte: Gabian, Lutenberg e Lipovetzky (2014).
O ganho apresentado pelo amplificador da Figura 20 e dado pela equac¸a˜o (3.10).
(GABIAN; LUTENBERG; LIPOVETZKY, 2014). Nesta abordagem e´ utilizado um am-
plificador de entrada e sa´ıda em modo comum, no entanto, a topologia implementada cria
a condic¸a˜o de entrada diferencial conforme pode ser verificado tambe´m na equac¸a˜o (3.10),




(Vin1 − Vin2) (3.10)
O funcionamento do circuito apresentado na Figura 20 esta´ condicionado a
existeˆncia de dois sinais de amostragem φ1 e φ2 em contra fase entre si, sem sobreposic¸a˜o
das bordas de subida e descida, como ilustrado na Figura 20. Nestas condic¸o˜es, quando
φ1 encontra-se em n´ıvel alto, o valor de Vin1 e´ amostrado pelo capacitor C1 em relac¸a˜o
ao terra do circuito, ja´ na pro´xima fase do sinal, os n´ıveis de Vin1 e Vin2 sa˜o invertidos,
Vin2 e´ conectado na entrada e o capacitor C2 e´ aplicado na realimentac¸a˜o do amplificador,
dessa forma a sa´ıda Vout resultara´ de uma raza˜o entre C1 e C2, proporcional a diferenc¸a
dos sinais de entrada Vin1 e Vin2. (GABIAN; LUTENBERG; LIPOVETZKY, 2014).
6Acroˆnimo do termo em ingleˆs switched-capacitor amplifier.
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Com base na equac¸a˜o (3.10), verifica-se que a variac¸a˜o do ganho do amplificador na
Figura 20 e´ determinado pela variac¸a˜o do valor de capacitaˆncia C2. Para obter tal variac¸a˜o
Gabian, Lutenberg e Lipovetzky (2014) propuseram o arranjo de capacitores apresentado
da Figura 21. Neste arranjo os valores de capacitaˆncia se manteˆm proporcionais, diminuindo
a influeˆncia do processo de fabricac¸a˜o na variac¸a˜o do ganho, e o controle e´ feito pelo
chaveamento dos transistores em se´rie. Foram adotados valores mu´ltiplos de 2n para as
capacitaˆncias de modo a implementar uma lo´gica bina´ria de controle, assim o acionamento
do transistor G0 representaria o bit de controle menos significativo, e o acionamento do
transistor G5 representaria o bit de controle mais significativo.
Figura 21: Arranjo de capacitores chaveados.
Fonte: Gabian, Lutenberg e Lipovetzky (2014).
A escolha do capacitor (C1 ou C2) que sera´ implementado sobre a forma varia´vel
deve ser feita a luz de alguns fatores. A variac¸a˜o do capacitor C1 pode resultar em uma
reduc¸a˜o na faixa u´til de excursa˜o do sinal de sa´ıda, devido a limitac¸a˜o das linhas de
alimentac¸a˜o. (GABIAN; LUTENBERG; LIPOVETZKY, 2014). Entretanto a escolha pela
variac¸a˜o do capacitor C2 resulta na variac¸a˜o da banda passante do sinal, conforme motivos
ja´ elencados no estudo da largura de banda de amplificadores em malha fechada. Uma
ana´lise de compromisso entre estas duas limitac¸o˜es deve ser realizada no advento de
utilizac¸a˜o da te´cnica em questa˜o.
3.2.2 Amplificadores em malha aberta
Nesta sec¸a˜o sera˜o apresentadas as te´cnicas que promovem a variac¸a˜o de ganho
atrave´s da modificac¸a˜o de paraˆmetros internos do amplificador, promovendo a imple-
mentac¸a˜o de um amplificador de ganho varia´vel em malha aberta. O par diferencial MOS,
apresentado na Figura 22, e´ o elemento central das topologias apresentadas a seguir,
tornando-se relevante elencar que o ca´lculo de ganho deste e´ dado por
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Av = −gmRD , (3.11)
sendo gm a transcondutaˆncia dos transistores MOS ideˆnticos que formam o par diferencial.
Figura 22: Par diferencial ba´sico.
Fonte: Razavi (2002).
3.2.2.1 Variac¸a˜o da corrente de polarizac¸a˜o
Em uma primeira ana´lise da equac¸a˜o 3.11, verifica-se que se apresentam duas
formas de atingir a variac¸a˜o do ganho, primeiro modificando a transcondutaˆncia gm do
amplificador ou variando a resisteˆncia de carga RD. Em um primeiro instante buscou-se
verificar a possibilidade de variac¸a˜o da transcondutaˆncia. Para tal e´ importante considerar
que a transcondutaˆncia gm do par diferencial MOS constru´ıdo com dois transistores







sendo µn a mobilidade dos ele´trons, Cox a capacitaˆncia de o´xido por unidade de a´rea em
um transistor MOS, W a largura do canal e L o comprimento do canal.
Considerando que a mobilidade dos ele´trons e a capacitaˆncia de o´xido sa˜o varia´veis
inerentes ao processo de fabricac¸a˜o, que as dimenso˜es W e L dos transistores sa˜o fixadas
no momento do projeto, a ana´lise da equac¸a˜o 3.12 mostra que a mudanc¸a do ponto de
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polarizac¸a˜o dos transistores, atrave´s da variac¸a˜o da corrente de cauda do par diferencial
ISS e´ a varia´vel capaz de ser controlada, durante a operac¸a˜o final do circuito, com o
propo´sito de alterar a transcondutaˆncia do par diferencial.
Neste vie´s, a proposta de topologia que busca controlar a corrente de polarizac¸a˜o
do par diferencial vem a atender o objetivo em questa˜o, a obtenc¸a˜o de ganho varia´vel,
atrave´s da variac¸a˜o da corrente ISS. A Figura 23 apresenta de forma simplificada a
topologia proposta nesta sec¸a˜o, utilizando-se de uma fonte de corrente varia´vel IC1 como
elemento pass´ıvel de controle.
Figura 23: Variac¸a˜o da corrente de polarizac¸a˜o.
Fonte: Adaptado de Nguyen et al. (2009).
Em seu trabalho, Duong et al. (2006) propo˜em a variac¸a˜o da corrente de pola-
rizac¸a˜o atrave´s da aplicac¸a˜o de um transistor no lugar da fonte IC1, conforme transistor
M21 da Figura 24(b). Assim torna-se poss´ıvel o controle da respectiva corrente de cauda
do par diferencial, em raza˜o da tensa˜o de porta deste transistor, cujo valor e´ controlado
pelo circuito apresentado na Figura 24(a). Adicionalmente os referidos autores promovem
o controle da corrente de polarizac¸a˜o da carga formada pelos transistores M18 e M19,
controlando a tensa˜o na porta do transistor M22.
3.2.2.2 Degenerac¸a˜o de par diferencial
Na mesma o´tica apresentada como base para a te´cnica de variac¸a˜o da corrente
de polarizac¸a˜o, uma outra abordagem poss´ıvel para implementar a variac¸a˜o de ganho do
respectivo amplificador consiste em introduzir uma resisteˆncia de degenerac¸a˜o entre os
ramos do par diferencial, como pode ser observado pela inclusa˜o do resistor varia´vel Rdegen,
conforme Figura 25.
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(a) Circuito de controle da corrente de polarizac¸a˜o (b) Amplificador com corrente de polarizac¸a˜o
varia´vel
Figura 24: Implementac¸a˜o da variac¸a˜o de ganho controlada pela corrente de polarizac¸a˜o.
Fonte: Adaptado de Duong et al. (2006).
Ao se analisar o circuito observa-se que o sinal diferencial de entrada Vin e´ aplicado
sobre as impedaˆncias em se´rie dos dois elementos na˜o lineares de transcondutaˆncia gm
e sobre a impedaˆncia linear do resistor de degenerac¸a˜o Rdegen, o que resulta na corrente
diferencial iac expresso pela equac¸a˜o (3.13). (RIJNS, 1996).









Segundo Rijns (1996), uma das maiores vantagens presentes na utilizac¸a˜o de
amplificadores em malha aberta, em especial com o uso da te´cnica de degenerac¸a˜o, em
relac¸a˜o a`s te´cnicas normalmente usadas, que empregam amplificadores em malha fechada,
reside na possibilidade de implementar tanto ganho quanto atenuac¸a˜o do sinal de entrada.
Ainda segundo Hsu e Wu (2003), se o objetivo do ganho programa´vel for manter o n´ıvel
de tensa˜o da sa´ıda constante mesmo com uma variac¸a˜o do n´ıvel de tensa˜o da entrada, a
te´cnica em questa˜o promove uma relac¸a˜o sinal ru´ıdo constante.
Neste contexto, os arranjos de resistores chaveados ja´ apresentados, como obser-
vado na te´cnica de variac¸a˜o de ganho por resistores chaveados em amplificadores em malha
fechada, podem ser utilizadas para implementar a variac¸a˜o da resisteˆncia de degenerac¸a˜o.
Adicionalmente, Calvo, Celma e Sanz (2003) apresentam um projeto de resistor de dege-
nerac¸a˜o programa´vel implementado apenas com transistores MOS, conforme Figura 26,
que resulta, conforme os autores, em um resistor de alta linearidade, baixa susceptibilidade
a variac¸o˜es do processo de fabricac¸a˜o e variac¸o˜es da tensa˜o de modo comum.
Figura 26: Degenerac¸a˜o programa´vel do par diferencial.
Fonte: Calvo, Celma e Sanz (2003).
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3.2.2.3 Variac¸a˜o da carga
Em uma u´ltima ana´lise da equac¸a˜o de ganho do par diferencial MOS expresso pela
equac¸a˜o 3.11, em vez de estudar as formas de variac¸a˜o da transcondutaˆncia, como visto
nos to´pico anteriores, o estudo da te´cnica em questa˜o objetiva alterar a carga resultante
do par diferencial. Esta variac¸a˜o da carga do par diferencial, como sugere a Figura 27, vem
a possibilitar, tambe´m, a variac¸a˜o de ganho do amplificador em malha aberta, conforme
apresentam Kim e Kim (2006) ao implementar uma rede de resistores chaveados para
alternaˆncia da carga do par diferencial.
Figura 27: Variac¸a˜o da carga do amplificador em malha aberta.
Fonte: O autor.
Na busca por topologias que dependam cada vez menos de resistores e capacitores
integrados, principalmente pelas caracter´ısticas de susceptibilidade a` variac¸o˜es do processo
de fabricac¸a˜o e da temperatura de operac¸a˜o, tambe´m nesta te´cnica verificamos esforc¸os
no sentido da utilizac¸a˜o de apenas transistores MOS na implementac¸a˜o do amplificador
de ganho varia´vel. Neste sentido, Lee, Lin e Wang (2006) fazem o uso de transistores
conectados como diodo aplicados como elementos de carga do par diferencial, sendo que o
chaveamento destes elementos promove o controle do ganho em malha aberta do circuito.
A Figura 28 apresenta o amplificador de ganho programa´vel implementado por
Lee, Lin e Wang (2006). Nesta topologia os autores utilizam uma carga formada pelos
transistores M11 e M12 e controladas pela chave SW1 e outra carga formada pelos tran-
sistores M21 e M22 e controladas pela chave SW2 para formar um arranjo de variac¸a˜o de
carga capaz de implementar um amplificador cujo ganho varia entre 5 dB e 10 dB.
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Figura 28: Chaveamento da carga do amplificador em malha aberta.
Fonte: Lee, Lin e Wang (2006).
3.2.3 Comparativo entre as topologias apresentadas
Apresentadas as topologias mais usuais na implementac¸a˜o de um amplificador
de ganho varia´vel, na Tabela 1 sa˜o elencadas essas topologias, sendo indicadas de forma
comparativa as principais carater´ısticas de cada te´cnica.
A avaliac¸a˜o sobre a carater´ıstica de complexidade leva em considerac¸a˜o a pro´pria
complexidade de construc¸a˜o do circuito e a necessidade de circuitos adicionais ao amplifi-
cador. A linearidade, por sua vez, indica a capacidade do amplificador em na˜o distorcer o
sinal de entrada.
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Regular Regular Baixa Me´dia Me´dia
Resistores
Chaveados
Boa Regular Alta Boa Baixa
Capacitores
Chaveados
Regular Regular Me´dia Boa Me´dia
Corrente de
Polarizac¸a˜o
Boa Baixo Baixa Me´dia Baixa
Degenerac¸a˜o Boa Baixo Alta Me´dia Me´dia
Variac¸a˜o de
Carga
Boa Baixo Me´dia Me´dia Baixa
Fonte: O autor.
3.3 CARACTERI´STICAS INERENTES AOS CIRCUITOS
MULTIPLICADORES
Observa-se em circuitos amplificadores de ganho varia´vel um principio ba´sico
condizente com a operac¸a˜o de multiplicac¸a˜o entre dois sinais. Se em um amplificador
tradicional, o sinal de sa´ıda e´ resultado da multiplicac¸a˜o do sinal de entrada pelo ganho
projetado para o referido amplificador, em um amplificador de ganho varia´vel, o sinal de
sa´ıda e´ resultado da multiplicac¸a˜o do sinal de entrada pelo sinal de controle de ganho.
Quando esse sinal de controle de ganho possui caracter´ıstica de controle cont´ınua,
ou seja, no caso de um amplificador de ganho varia´vel, o sinal na sa´ıda do amplificador
reflete a resposta cont´ınua a uma multiplicac¸a˜o entre o sinal de entrada e o sinal de controle
de ganho. Por sua vez, quando temos um amplificador de ganho programa´vel, podemos
enta˜o descrever esse como um multiplicador para sinais no tempo discreto visto que o
sinal de sa´ıda apresenta variac¸a˜o de resposta discreta, condizente com os diferentes n´ıveis
de ganho admitidos pelo referido PGA.
Neste contexto, torna-se u´til estudar caracter´ısticas de resposta de circuitos mul-
tiplicadores e estender o estudo a uma topologia ba´sica de circuitos multiplicadores, a
ce´lula de Gilbert.
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3.3.1 Quadrantes de operac¸a˜o de circuitos multiplicadores
Uma das principais caracter´ısticas de funcionamento de circuitos multiplicadores
diz respeito a` sua regia˜o de operac¸a˜o, quando classificado com relac¸a˜o a excursa˜o dos
sinais de entrada e dos valores de ganho admiss´ıveis. Com base no diagrama simplificado
de um multiplicador, apresentado na Figura 29, temos que a resposta do circuito e´:
Vout = k(Va × Vb), (3.14)
sendo k um fator de escala inerente ao circuito multiplicador.
Figura 29: Diagrama simplificado de um multiplicador.
Fonte: O autor.
Logo podemos descrever o tipo de resposta deste multiplicador gene´rico conforme
a Tabela 2.
Tabela 2: Tipo de resposta do amplificador
Tipo Va Vb Vout
Quadrante u´nico Unipolar Unipolar Unipolar
Dois Quadrantes Bipolar Unipolar Bipolar
Quatro Quadrantes Bipolar Bipolar Bipolar
Fonte: O autor.
3.3.2 Ce´lula de Gilbert
Um par diferencial formado por transistores MOS (Figura 30(a)) produz uma
corrente de sa´ıda ∆I proporcional a` tensa˜o diferencial de entrada e a` corrente ISS, conforme







































(a) Circuito simplificado. (b) Func¸a˜o de transfereˆncia DC
Figura 30: Par diferencial como multiplicador.
Fonte: Adaptado de Babanezhad e Temes (1985).
Desta forma a equac¸a˜o 3.17 demonstra que o par diferencial pode responder como
um multiplicador primitivo, considerando a corrente ISS como um dos sinais multipli-
cadores. Observa-se tambe´m que a corrente ISS admite apenas valores positivos assim,
conforme a Tabela 2, o citado multiplicador opera somente em dois quadrantes.
Considerando ainda que a caracter´ıstica de operac¸a˜o em dois quadrantes repre-
senta uma restric¸a˜o bastante importante a`s utilizac¸o˜es de um multiplicador analo´gico, a
ce´lula de Gilbert formada por transistores bipolares, apresentada por Barrie Gilbert (GIL-
BERT, 1968), propo˜e um circuito multiplicador capaz de operar nos quatro quadrantes.
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(GRAY et al., 2001). A citada ce´lula consiste em um arranjo de treˆs pares diferenciais,
sendo um par diferencial ligado em se´rie com dois outros pares diferenciais, ligados em
cruzamento, conforme ilustrado na Figura 31 para o caso de uma ce´lula de Gilbert formada
por transistores MOS.
Figura 31: Ce´lula de Gilbert com transistores MOS.
Fonte: Babanezhad e Temes (1985).
Considerando, para o circuito apresentado na Figura 31, que todos os transistores
sa˜o iguais, a corrente de sa´ıda e´ expressa por
Iout = I7 − I9 = (I3 + I5)− (I4 + I6) = (I3 − I4)− (I6 − I5) . (3.19)
Uma vez que os transistores M3/M4 e M6/M7 formam pares diferenciais cuja
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Assim observamos que o circuito multiplicador baseado na ce´lula de Gilbert opera
nos quatro quadrantes, uma vez que ambos os sinais VX e VY , sa˜o diferenciais e podendo
apresentar valores tanto positivos quanto negativos. De maneira equivalente, uma ce´lula
de Gilbert formada por transistores MOS realiza a multiplicac¸a˜o dos sinais de entrada,




Apresentado o estudo das topologias existentes que possibilitam o projeto de um
amplificador de ganho varia´vel, neste capitulo sera´ apresentada a escolha de topologia
deste trabalho, a metodologia de projeto utilizada e o circuito efetivamente projetado.
4.1 METODOLOGIA DE PROJETO
O desenvolvimento e a simulac¸a˜o do circuito proposto neste trabalho baseiam-se
no ambiente de desenvolvimento Cadence Virtuoso, utilizando o conjunto de dispositivos
e regras de utilizac¸a˜o da tecnologia CMOS GlobalFoundries (GF) 130 nm dispon´ıvel em
seu PDK, acroˆnimo do termo em ingleˆs Process Design Kit1. Com o uso deste ambiente
de desenvolvimento, foi poss´ıvel conceber e simular o esquema´tico do circuito amplificador
de ganho programa´vel projetado. O uso deste ambiente de desenvolvimento possibilitara´,
no prosseguimento da pesquisa, que seja criado o leiaute do circuito para implementac¸a˜o
em superf´ıcie de sil´ıcio.
Cabe ressaltar que algumas recomendac¸o˜es para projeto de circuitos integrados
foram seguidas no desenvolvimento deste circuito, sendo elas, entre outras, a atenc¸a˜o para
a escolha de uma dimensa˜o unita´ria ba´sica para os transistores, no que se refere as suas
dimenso˜es W e L, de modo que os demais transistores sejam mu´ltiplos deste. Tal ac¸a˜o
possibilita uma maior facilidade de projeto do leiaute do circuito inclusive, facilitando a
distribuic¸a˜o e disposic¸a˜o dos elementos de forma a reduzir efeitos de variac¸a˜o do processo
de fabricac¸a˜o.
O presente cap´ıtulo se dividiu em duas fases distintas, o estudo das arquiteturas e
o projeto do circuito final. No estudo das arquiteturas prezou-se por determinar a resposta
de cada soluc¸a˜o com relac¸a˜o a` curva de ganho e a` resposta em frequeˆncia, realizando
simulac¸o˜es AC para determinac¸a˜o destas caracter´ısticas. Utilizou-se um indutor de alto
valor como carga apenas para realizar a polarizac¸a˜o dos circuitos e como carga utilizou-se
1Process Design Kit : Conjunto de regras e padro˜es necessa´rios para o desenvolvimento de circuitos em
uma determinada tecnologia
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de um capacitor de baix´ıssimo valor (1 fF) para aproximar a sa´ıda de uma condic¸a˜o de
alta impedaˆncia ideal. Ja´ na segunda fase, o projeto do circuito final, os indutores foram
substitu´ıdos por elementos reais e foram implementadas cargas capacitivas diferentes para
avaliar a resposta do circuito frente a` variac¸a˜o desta carga.
4.2 PRIMEIRA ARQUITETURA PROPOSTA
O estudo sobre as topologias conhecidas mostrou a existeˆncia de trabalhos de
pesquisa publicados que se utilizam das mais variadas caracter´ısticas de um amplificador
para promover a variac¸a˜o controlada do ganho. A escolha por cada um destes trabalhos
estudados demonstrou que cada autor procurou utilizar as topologias que melhor atendiam
a um ou mais requisitos espec´ıficos dos sistemas para os quais aquele amplificador de
ganho varia´vel estava sendo projetado, sejam estes requisitos relativos a` linearidade, banda
passante, consumo de poteˆncia, distorc¸a˜o ou outros paraˆmetros. Nesta mesma o´tica este
trabalho buscou identificar quais seriam os requisitos mais relevantes ao objetivo do
trabalho.
Dessa forma, alinhado com os objetivos deste trabalho, as principais caracter´ısticas
avaliadas nas topologias apresentadas dizem respeito a` resposta em alta frequeˆncia e ao
baixo consumo de poteˆncia do amplificador. Cabe destacar que a Tabela 1, da pa´gina 53,
apresentou de forma comparativa as principais caracter´ısticas das topologias estudadas. As
referidas topologias foram analisadas primeiramente com relac¸a˜o aos dois grandes grupos,
sendo o primeiro formado pelos amplificadores em malha fechada e o segundo formado
pelos amplificadores em malha aberta.
No contexto do consumo de poteˆncia, cabe ressaltar Nguyen et al. (2009) que afir-
mam que os amplificadores em malha fechada requerem uma alta corrente para implemen-
tar um amplificador operacional. Consequentemente, os amplificadores de ganho varia´vel
que se baseiam em arquiteturas de malha aberta apresentam menor corrente mı´nima de
operac¸a˜o, sendo melhores indicados para circuitos de baixa poteˆncia. (NGUYEN et al.,
2009).
Deve-se considerar ainda que a caracter´ıstica de produto ganho-banda, constante
em um amplificador em malha fechada, remete a um comportamento na˜o desejado em
amplificadores de ganho varia´vel pois afeta o comportamento da curva de ganho do VGA.
Considerando que a resposta de maior ganho apresentara´ uma frequeˆncia de corte menor,
em relac¸a˜o a` resposta do amplificador para n´ıveis de ganho menores, havera´ uma reduc¸a˜o
do passo de ganho para o u´ltimo n´ıvel, na proximidade da menor frequeˆncia de corte. Tal
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achatamento da curva de ganho na˜o deve ocorrer em um amplificador de malha aberta,
para o qual se espera a manutenc¸a˜o da largura de banda para os diversos n´ıveis de ganho.
Considerando as duas caracter´ısticas citadas optou-se por utilizar um amplificador
com arquitetura em malha aberta. Sendo assim, a escolha da te´cnica de variac¸a˜o de ganho
se restringe a treˆs conceitos ba´sicos:
• a variac¸a˜o da corrente de polarizac¸a˜o do par diferencial atrave´s da variac¸a˜o da
corrente de cauda do respectivo par, conforme Figura 23 da pa´gina 48;
• a variac¸a˜o da carga do par diferencial, conforme Figura 27 da pa´gina 51;
• a variac¸a˜o da corrente de polarizac¸a˜o dos transistores do par diferencial atrave´s da
inserc¸a˜o de um resistor de degenerac¸a˜o, conforme Figura 25 da pa´gina 49.
Entretanto, a preocupac¸a˜o quanto ao consumo de poteˆncia e a susceptibilidade com
relac¸a˜o as variac¸o˜es do processo de fabricac¸a˜o revela a necessidade de projetar um circuito
que utilize somente elementos ativos ao inve´s de resistores ou capacitores integrados. Em
especial, o uso de resistores integrados tambe´m apresenta, como consequeˆncias negativas,
para aplicac¸o˜es em alta frequeˆncia, as limitac¸o˜es de valores de resisteˆncia ate´ valores na
faixa de quiloohms em raza˜o do ru´ıdo te´rmico inerente ao elemento resistivo. (RIJNS, 1996).
Essa limitac¸a˜o resultaria, segundo Rijns (1996), em um ganho reduzido na implementac¸a˜o
de chaveamento de resistores na te´cnica de degenerac¸a˜o ou ainda um consumo de poteˆncia
relativamente elevado nas te´cnicas baseadas na variac¸a˜o de corrente de polarizac¸a˜o ou da
carga do par diferencial.
Visto isso, ainda se requer uma decisa˜o quanto a qual te´cnica de variac¸a˜o de ganho
sera´ utilizada, dentre aquelas que utilizam a arquitetura de malha aberta, verificou-se,
com base na revisa˜o bibliogra´fica, que os autores na˜o descreveram o´bices importantes no
que se refere a operac¸a˜o em alta frequeˆncia e consumo elevado de poteˆncia. Entretanto,
torna-se oportuno destacar que a grande maioria dos estudos apresentaram projetos para
frequeˆncia de ate´ algumas dezenas de MHz.
Sendo assim, optou-se por utilizar uma proposta h´ıbrida, relatada nos artigos de
Nguyen, Duong e Lee (2008), Nguyen et al. (2008) e Nguyen et al. (2009), na qual se
propo˜e a utilizac¸a˜o simultaˆnea de duas das te´cnicas em questa˜o, a variac¸a˜o da corrente de
polarizac¸a˜o e tambe´m a variac¸a˜o da carga do par diferencial utilizando transistores MOS
conectados como diodos, cujo funcionamento e´ abordado em detalhes no to´pico que se
segue. A topologia escolhida possibilita ainda o controle digital do ganho em uma escala
dita dB-linear, quando o valor de ganho em dB varia de forma linear.
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4.2.1 Princ´ıpio de funcionamento
A topologia escolhida se baseia no conceito de amplificador de ganho varia´vel
apresentado por Nguyen, Duong e Lee (2008) que, conforme Figura 10 (pa´gina 35), consiste
em um par diferencial de entrada M1 e M2 e cargas formadas por transistores conectados
como diodos M3 e M4. Variando o tamanho dos transistores e a corrente de polarizac¸a˜o
simultaneamente, na mesma proporc¸a˜o, e´ poss´ıvel obter um controle linear do ganho em
escala dB. (NGUYEN et al., 2008).
Figura 32: Variac¸a˜o da corrente de polarizac¸a˜o e carga.
Fonte: Adaptado de Nguyen et al. (2008).
Considerando as nomenclaturas adotadas para os paraˆmetros do circuito da Fi-
gura 32, temos que a transcondutaˆncia de entrada, equivalente ao par diferencial formado
por M1 e M2 e´ dada pela equac¸a˜o 4.1, e a transcondutaˆncia de carga, equivalente ao par

















Entretanto, em uma primeira ana´lise, a situac¸a˜o proposta na Figura 32 mostra-
se invia´vel uma vez que propo˜e a variac¸a˜o da dimenso˜es W ou L dos transistores do
amplificador, especificadas durante o projeto do circuito integrado. No entanto a proposta
obte´m respaldo ao se aplicar a arquitetura de chaveamento proposta por Nguyen et al.
(2009) e apresentada na Figura 33.
Figura 33: Chaveamento da corrente de polarizac¸a˜o e da carga.
Fonte: Adaptado de Nguyen et al. (2009).
Nesta proposta, a variac¸a˜o de dimensa˜o dos transistores, tanto da entrada quanto
da carga, e´ obtida com o chaveamento dos ramos identificados por x1, x2 e x4, atrave´s
da palava de controle formada pelos bits a0, a1 e a2, sendo a0 o bit menos significativo
e a2 o mais significativo. A identificac¸a˜o xn expressa tambe´m o fator multiplicador dos
paraˆmetros (W/L)1 e I1 ou (W/L)2 e I2, no caso de cada ramo de entrada ou de carga,
respectivamente. Este fator multiplicador assume valores na base 2 (xn = x2m) a fim de
promover o controle direto de uma palavra bina´ria A3 (a0, a1 e a2). Observa-se tambe´m
que o chaveamento dos respectivos ramos promove uma variac¸a˜o na corrente de pola-
rizac¸a˜o entre os ramos do amplificador, entretanto, como o chaveamento ocorre de modo
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inverso entre os pares equivalentes (pares diferenciais e cargas identificados pelo mesmo
multiplicador xn), mante´m-se constante a densidade de corrente total do amplificador caso
I1 e I2 sejam iguais.
Consequentemente, conclui-se que a arquitetura proposta por Nguyen et al. (2009)
implementa o controle digital do ganho. No caso geral, a transcondutaˆncia da entrada e da
sa´ıda para o amplificador apresentado na Figura 32 sa˜o expressas, respectivamente, pelas
equac¸o˜es 4.1 e 4.2, considerando uma variac¸a˜o da corrente para o controle do ganho. Ja´ para
o circuito de controle chaveado (Figura 33) as correntes sa˜o fixadas no projeto e o controle
de ganho e´ realizado atrave´s da palavra de controle A3, sendo assim, a transcondutaˆncia
de entrada e de carga passam a estar em func¸a˜o desta palavra de controle.
Considerando que se tem um ramo fixo multiplicado pela constante k e um
conjunto de ramos chaveados multiplicados, cada um, pelo seu relativo fator 2nan, as
respectivas transcondutaˆncias sa˜o expressas como a soma das transcondutaˆncia de cada
ramos, levando em considerac¸a˜o o estado do bit de controle (0 ou 1). Face a esta composic¸a˜o
ponderada de cada ramo, a equac¸a˜o 4.4 expressa a transcondutaˆncia de entrada e a equac¸a˜o




2µnCox(W/L)1I1 × (20a0 + 21a1 + 22a2 + k) (4.4)
gm−load =
√
2µnCox(W/L)2I2 × (20a¯0 + 21a¯1 + 22a¯2 + k) (4.5)









20a¯0 + 21a¯1 + 22a¯2 + k
, (4.6)






Analisando a expressa˜o para o ganho Av (equac¸a˜o 4.6) observa-se que este na˜o
tem dependeˆncia dos valores de µn e Cox, o que representa a independeˆncia do ganho com
relac¸a˜o a variac¸o˜es do processo. Considerando o caso especifico em que palavra de controle
de 3 bits seja dada por x3 expresso por x3 = 2
0a0 + 2
1a1 + 2
2a2, a equac¸a˜o do ganho se
resume a
Av = β × x3 + k
23 − 1− x3 + k .
Generalizando a equac¸a˜o acima para o caso no qual a palavra de controle seja
expressa pelo valor de xn dado por xn = 2
0a0 + 2
1a1 + 2
2a2 + ... + 2
(n−1)a(n−1), pode-se
expressar a equac¸a˜o do ganho por
Av = β × xn + k
2n − 1− xn + k . (4.8)
Com base na equac¸a˜o 4.8 fica evidente a condic¸a˜o de variac¸a˜o aproximadamente
linear do ganho em decibe´is. Para tal basta considerar a premissa de que t seja dado pela








Av = β × 1 + t
1− t ≈ βe
2t (4.10)
Assim, o equac¸a˜o do ganho Av se comporta como a func¸a˜o pseudo exponencial





Retomando a expressa˜o de ganho do amplificador (equac¸a˜o 4.6) e a expressa˜o da
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constante β (equac¸a˜o 4.7), constata-se que existem treˆs graus de liberdade no projeto do
respectivo amplificador, conforme elencados a seguir:
• a raza˜o entre as dimenso˜es dos transistores de entrada e da carga (W/L)1
(W/L)2
;
• a raza˜o entre as correntes de polarizac¸a˜o I1
I2
;
• o fator k.
A implicac¸a˜o no comportamento do ganho do amplificador para a variac¸a˜o de
cada um dos citados graus de liberdade sera´ abordada no cap´ıtulo referente aos resultados.
Entretanto, torna-se relevante observar que a definic¸a˜o dos valores de I1 e I2 esta´ direta-
mente ligada ao consumo de poteˆncia do circuito. Em raza˜o dos valores das correntes I1 e
I2, dada a variac¸a˜o da palavra de controle A3, a poteˆncia consumida pelo PGA proposto
se resume a seguinte equac¸a˜o:
P = VDD × [I1(x+ k) + I2(23 − x+ k)] . (4.12)
Simplificando para o caso que I1 = I2, a poteˆncia consumida se resume a:
P = VDD × I1(23 + 2k) . (4.13)
Face ao exposto, obte´m-se que, para valores de corrente I1 e I2 iguais, a poteˆncia
dissipada pelo amplificador programa´vel se mante´m constante, mesmo com a variac¸a˜o do
ganho.
4.2.2 Resultados simulados
Para possibilitar tais ana´lises, considerou-se que o cena´rio em que o amplificador
apresenta entrada e sa´ıda em alta impedaˆncia. Utilizando-se de uma polarizac¸a˜o DC (Vbias)
que situa o ponto de operac¸a˜o do amplificador no centro da faixa de variac¸a˜o de tensa˜o,
foram realizadas simulac¸o˜es de pequenos sinais para determinar a resposta em frequeˆncia
e a curva de ganho do PGA. A fim de excitar o circuito, utilizou-se uma fonte de tensa˜o
diferencial (Vdif ) na entrada do amplificador. A Figura 34 ilustra o circuito de simulac¸a˜o
implementado para ana´lises de pequenos sinais.
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Figura 34: Circuito para simulac¸a˜o da primeira arquitetura.
Fonte: O autor.
As simulac¸o˜es propostas visam avaliar a resposta do circuito dada a variac¸a˜o dos
paraˆmetros de projeto do amplificador de ganho programa´vel projetado, sendo eles:
• a razo˜es de aspecto dos transistores dos ramos de entrada e da carga (W/L)1
(W/L)2
;
• a raza˜o entre as correntes de polarizac¸a˜o I1
I2
;
• o fator k.
Como base para a variac¸a˜o dos paraˆmetros foi escolhido um arranjo ba´sico de
valores, sobre os quais cada paraˆmetro sera´ variado. A Tabela 3 apresenta os valores
adotados para cada varia´vel do circuito.
Tabela 3: Paraˆmetros ba´sicos do projeto
Paraˆmetro Valor







Assim, antes de partir para a variac¸a˜o de cada paraˆmetro, e´ apresentada na
Figura 35 a resposta em frequeˆncia do amplificador, adotados os valores da Tabela 3,
indicados, em cada curva do gra´fico, o respectivo valor bina´rio da palavra de controle que
gerou aquela resposta.
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Figura 35: Gra´fico da resposta em frequeˆncia com ganho de tensa˜o em dB.
Fonte: O autor.
Observa-se tambe´m que, conforme a equac¸a˜o 4.13, da pa´gina 66, considerando que
as correntes I1 e I2 sa˜o iguais, a poteˆncia consumida pelo respectivo circuito, e´ calculada
por
P = VDD × I1(23 + 2k) = 1, 5× 100 µA(23 + 2× 4) = 2, 4 mW .
Torna-se va´lido, neste momento, destacar que a ana´lise das curvas de ganho,
nas simulac¸o˜es apresentadas nesta sec¸a˜o e nas seguintes, tratara˜o da caracter´ıstica de
linearidade destas curvas. Tal caracter´ıstica na˜o reflete a linearidade da resposta do
amplificador em si mas a relac¸a˜o linear entre a variac¸a˜o dos n´ıveis de ganho e a variac¸a˜o
da palavra de controle.
4.2.2.1 Variac¸a˜o da constante k
Assumindo os valores da Tabela 3, neste to´pico sera˜o alterados os valores do
paraˆmetro k, para identificar a influeˆncia do dimensionamento dos ramos fixos na resposta
do circuito.
O gra´fico da Figura 36 apresenta a curva de ganho do amplificador para valores
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Figura 36: Gra´fico da variac¸a˜o do ganho em relac¸a˜o a` variac¸a˜o da constante k.
Fonte: O autor.
de k que variam de 1 a 9. Nesta figura sa˜o apresentados, abaixo das curvas, os valores
nume´ricos do ganho de tensa˜o em dB, para cada ponto de controle, em cada valor da
constante k.
Observa-se enta˜o que a reduc¸a˜o do valor da constante k leva ao aumento na faixa
de variac¸a˜o de ganho, no entanto, a linearidade do ganho em dB e´ reduzida. A Tabela 4
mostra tambe´m que a poteˆncia consumida pelo amplificador aumenta proporcionalmente
ao valor de k.
Tabela 4: Poteˆncia consumida em relac¸a˜o a variac¸a˜o da constante k
k 1 3 5 7 9
Poteˆncia 1,5 mW 2,1 mW 2,7 mW 3,3 mW 3,9 mW
Fonte: O autor.
4.2.2.2 Variac¸a˜o das correntes de polarizac¸a˜o
As correntes de polarizac¸a˜o I1 e I2 tem papel fundamental no projeto uma vez que
esta˜o diretamente ligadas ao consumo de poteˆncia do amplificador de ganho programa´vel.
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Recapitulando a equac¸a˜o de ganho do amplificador implementado (equac¸o˜es 4.6 e 4.7
da pa´gina 64), temos que o ganho de tensa˜o e´ diretamente proporcional a` corrente de
polarizac¸a˜o I1 e inversamente proporcional a` corrente I2. Ambas as concluso˜es foram
respaldadas pelas curvas de variac¸a˜o de ganho obtidas com a variac¸a˜o das correntes de
polarizac¸a˜o do circuito.
O gra´fico da Figura 37 apresenta o conjunto de curvas de ganho do amplificador,
em 100 MHz, quando se aumenta a corrente de polarizac¸a˜o I1, em passos de 100 µA.
Observa-se que as curvas manteˆm a mesma inclinac¸a˜o, sendo deslocadas para cima na
mesma proporc¸a˜o em todos os pontos de ganho. Verifica-se tambe´m que, mesmo para
incrementos iguais na corrente I1, o incremento na curva de ganho e´ reduzido a medida
que a referida corrente aumenta.
Figura 37: Variac¸a˜o das curvas de ganho em relac¸a˜o a` variac¸a˜o da corrente I1.
Fonte: O autor.
De forma similar, o gra´fico da Figura 38 apresenta o conjunto de curvas de ganho
do amplificador, em 100 MHz, quando se aumenta a corrente de polarizac¸a˜o I2, em passos
de 100 µA. Observa-se tambe´m, que as curvas mante´m a mesma inclinac¸a˜o, no entanto,
com o aumento da corrente de polarizac¸a˜o, as curvas sa˜o deslocadas para baixo. De forma
similar ao apresentado no para´grafo anterior, observou-se que, mesmo para incrementos
iguais na corrente I2, o decremento na curva de ganho e´ reduzido a medida que a referida
corrente aumenta.
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Figura 38: Variac¸a˜o das curvas de ganho em relac¸a˜o a` variac¸a˜o da corrente I2.
Fonte: O autor.
4.2.2.3 Variac¸a˜o da raza˜o de aspecto dos transistores
Por u´ltimo, procurou-se identificar o efeito da variac¸a˜o da raza˜o de aspecto dos
transistores - (W/L)n, no comportamento do ganho do amplificador. O gra´fico da Figura 39
apresenta as curvas de ganho para diferentes razo˜es de aspecto (W/L)1, que variam de
2 a 26. Os transistores regidos por esta raza˜o de aspecto compo˜em os ramos de entrada
do amplificador. Assim, com o aumento da raza˜o W/L destes transistores, a curva de
ganho do amplificador sofre uma aumento positivo em todos os pontos, como observado no
gra´fico em questa˜o. Constata-se tambe´m que a linearidade da curva de ganho se mante´m
constante com a variac¸a˜o da raza˜o (W/L)1.
Por sua vez, o gra´fico da Figura 40 mostra as curvas de ganho para diferentes
razo˜es de aspecto (W/L)2, que variam tambe´m de 2 a 26. Os transistores regidos por esta
raza˜o de aspecto compo˜em os ramos de carga do amplificador. Consequentemente, com o
aumento da raza˜o W/L destes transistores, a curva de ganho do amplificador sofre uma
reduc¸a˜o em todos os pontos de controle, como observado no gra´fico em questa˜o. Pore´m,
da mesma forma que no caso anterior, verifica-se que a linearidade da curva de ganho se
mante´m constante com a variac¸a˜o da raza˜o (W/L)2.
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Figura 39: Variac¸a˜o das curvas de ganho em relac¸a˜o a` variac¸a˜o da raza˜o (W/L)1.
Fonte: O autor.
Figura 40: Variac¸a˜o das curvas de ganho em relac¸a˜o a` variac¸a˜o da raza˜o (W/L)2.
Fonte: O autor.
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Cabe ressaltar que, em ambos os casos, o incremento na raza˜o de aspecto repre-
sentou um incremento cada vez menor nas curvas de ganho, a medida que a respectiva
raza˜o de aspecto aumentava.
As simulac¸o˜es elencadas acima apresentaram a resposta do circuito para a variac¸a˜o
de um u´nico paraˆmetro por vez, a fim de se visualizar a influeˆncia de cada um destes no
comportamento do ganho do amplificador. Entretanto uma variac¸a˜o combinada entre dois
fatores pode representar o sucesso na busca por uma resposta do circuito que na˜o obte´m
com a variac¸a˜o de um u´nico paraˆmetro. Nesse sentido, cabe destacar, por exemplo, que
a variac¸a˜o da corrente I1 e a variac¸a˜o da raza˜o de aspecto (W/L)1 teˆm influeˆncia sobre
os mesmos pares diferencias de entrada, logo a variac¸a˜o dos dois paraˆmetros causa uma
variac¸a˜o mais substancial na curva de ganho do amplificador.
4.3 REVISA˜O DA ARQUITETURA PROPOSTA
Ao longo do projeto, verificou-se a necessidade de revisar algumas caracter´ısticas
de funcionamento do amplificador de ganho programa´vel desenvolvido, de modo a compa-
tibilizar com novas demandas do receptor proposto.
Verificou-se que a primeira arquitetura proposta apresenta uma resposta do tipo
“Dois Quadrantes”, conforme a Tabela 2, uma vez que a topologia aceita somente valores
do ganho positivo (unipolar). Tal caracter´ıstica de operac¸a˜o na˜o apresentou, inicialmente,
incompatibilidade com o projeto do receptor proposto pois acreditava-se que poderia ser
implementado um tratamento posterior caso fosse necessa´rio aplicar um ganho negativo,
uma inversa˜o do sinal.
Entretanto, simulac¸o˜es de sistema, desenvolvidas no decorrer do projeto demons-
traram que a presenc¸a de um equivalente DC, em raza˜o da aplicac¸a˜o de um ganho que
assumia somente valores positivos, causaria um problema na demodulac¸a˜o do sinal, assim
foi necessa´rio reavaliar a concepc¸a˜o da arquitetura proposta.
Optou-se enta˜o por estudar uma modificac¸a˜o na pro´pria arquitetura proposta
inicialmente, visando otimizar a nova concepc¸a˜o com os conceitos e as caracter´ısticas de
funcionamento ja´ amplamente estudados para aquela arquitetura.
Ale´m do tipo de operac¸a˜o, verificou tambe´m nessa etapa das simulac¸o˜es do sistema
que uma resposta logar´ıtmica para os n´ıveis de ganho do amplificador na˜o se mostrou
interessante para o sistema, assim tal caracter´ıstica foi retirada na segunda arquitetura.
Por fim, como u´ltima atualizac¸a˜o dos requisitos para o amplificador a ser utilizado
na topologia do receptor apresentado na sec¸a˜o 2.2, ficou definido que a nova concepc¸a˜o
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deveria implementar uma palavra bina´ria de controle de ganho de 4 bits, promovendo 16
n´ıveis distintos de ganho, dobrando o nu´mero de n´ıveis distintos de ganho em relac¸a˜o a`
primeira arquitetura, de 3 bits.
4.3.1 Operac¸a˜o em quatro quadrantes
A topologia escolhida para a implementac¸a˜o do amplificador de ganho programa´vel
tem por princ´ıpio de funcionamento, conforme detalhado na subsec¸a˜o 4.2.1, o balanc¸o entre
ramos de amplificac¸a˜o e ramos de carga, propiciando a efetiva amplificac¸a˜o ou atenuac¸a˜o
do sinal de entrada, de acordo com o n´ıvel de ganho estabelecido pela palavra bina´ria
de controle. Entretanto, tal caracter´ıstica de funcionamento impede que o ganho seja
negativo, quando ocorreria a inversa˜o do sinal diferencial de entrada, resultando em um
amplificador que opera em apenas em dois quadrantes.
Na pesquisa por uma alternativa que possibilitasse a operac¸a˜o nos quatro quadran-
tes optou-se por modificar a mesma topologia utilizada na primeira arquitetura, aprovei-
tando todo o conhecimento obtido no desenvolvimento do primeiro amplificador proposto.
Baseado no conceito da ce´lula de Gilbert, apresentado na subsec¸a˜o 3.3.2, verificou-se que
uma soluc¸a˜o para transformar um multiplicador de dois quadrantes, o amplificador di-
ferencial simples, em um multiplicador de quatro quadrantes seria a utilizac¸a˜o de dois
amplificadores diferencias com ramos cruzados. Este conceito foi enta˜o implementado,
substituindo os ramos de carga por ramos de amplificac¸a˜o com a interligac¸a˜o inversa das
sa´ıdas, conforme apresentado na Figura 41, cuja modificac¸a˜o tambe´m pode ser comparada
diretamente com a primeira versa˜o ilustrada na Figura 32 (pa´gina 62).
4.3.2 Arquitetura revisada
A variac¸a˜o dos n´ıveis de ganho na primeira arquitetura era denominada dB-linear
pois estes variavam de forma linear, quando os respectivos valores eram expressos em
decibe´is, o que consistia em uma variac¸a˜o exponencial dos n´ıveis de ganho. Tal caracter´ıstica
era obtida com a adic¸a˜o dos ramos fixos de amplificac¸a˜o e de carga, projetados com
base num valor mu´ltiplo de k, conforme abordado na subsec¸a˜o 4.2.1. A caracter´ıstica de
variac¸a˜o do ganho naquela primeira arquitetura e´ apresentada conforme equac¸o˜es 4.9, 4.10
e 4.11, nas quais demonstra-se a relac¸a˜o direta entre a constante k, dos ramos fixos, e
o comportamento pseudo exponencial do ganho. Logo, visando tornar linear a variac¸a˜o
de ganho do amplificador, os ramos fixos de amplificac¸a˜o e de carga foram suprimidos da
nova arquitetura.
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Figura 41: Modificac¸a˜o da primeira arquitetura.
Fonte: O autor.
Por sua vez, para aumentar o nu´mero de n´ıveis distintos de ganho foi adicionado
mais um conjunto de amplificadores diferencias, iguais aos demais em sua construc¸a˜o, mas
com dimenso˜es dos transistores equivalentes a oito vezes o valor unita´rio padronizado e,
por consequeˆncia, inserido um quarto bit de controle para esses ramos.
Ambas as modificac¸o˜es propostas esta˜o apresentada na Figura 42, cuja modi-
ficac¸a˜o tambe´m poder ser comparada diretamente com a primeira versa˜o ilustrada na
Figura 33 (pa´gina 63).
4.3.3 Resultados simulados
Como forma de avaliar a resposta da nova arquitetura proposta, considerou um
cena´rio em que o amplificador apresenta entrada e sa´ıda em alta impedaˆncia. Utilizou-
se tambe´m uma polarizac¸a˜o (Vbias) que situa o ponto de operac¸a˜o do amplificador no
centro da faixa de variac¸a˜o de tensa˜o, sendo realizadas simulac¸o˜es de pequenos sinais para
determinar a resposta em frequeˆncia e a curva de ganho do PGA. A fim de excitar o
circuito, utilizou-se uma fonte de tensa˜o diferencial (Vdif ) na entrada do amplificador. A
Figura 43 ilustra o circuito de simulac¸a˜o utilizado.
As simulac¸o˜es propostas visam avaliar a resposta do circuito dada a variac¸a˜o dos
paraˆmetros de projeto do amplificador de ganho programa´vel projetado, ou seja, as razo˜es
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Figura 42: Arquitetura revisada.
Fonte: O autor.
Figura 43: Circuito para simulac¸a˜o da arquitetura revisada.
Fonte: O autor.




Com a finalidade de manter um vie´s de comparac¸a˜o com as simulac¸o˜es realizadas
com a primeira arquitetura foram mantidas as varia´veis utilizadas naquelas simulac¸o˜es,
conforme a Tabela 5.
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Tabela 5: Paraˆmetros ba´sicos do projeto
Paraˆmetro Valor






Antes de avaliarmos a variac¸a˜o dos n´ıveis de ganho do circuito quando realiza-se
a variac¸a˜o de cada paraˆmetro, e´ apresentada na Figura 44 o mo´dulo da resposta em
frequeˆncia do amplificador, adotados os valores da Tabela 5, indicados, em cada curva do
gra´fico, o respectivo valor bina´rio da palavra de controle que gerou aquela resposta. Ocorre
uma perfeita sobreposic¸a˜o de dois n´ıveis de ganho e cada curva, pois neste gra´fico as
respostas sa˜o apresentadas em mo´dulo, na˜o havendo diferenciac¸a˜o entre ganhos positivos
e negativos. Para facilitar a identificac¸a˜o de cada n´ıvel de ganho correspondente, esta´
indicado na figura as palavras bina´rias que correspondem a`quele n´ıvel de ganho, em
mo´dulo.




Figura 45: Variac¸a˜o das curvas de ganho nas frequeˆncias espec´ıficas.
Fonte: O autor.
Adicionalmente o gra´fico da Figura 45 detalha os valores de ganho expressos pelas
curvas da Figura 44, para as frequeˆncias de 10 MHz, 100 MHz, 400 MHz e 800 MHz.
A poteˆncia consumida pelo circuito base, implementado com os paraˆmetros da
Tabela 5, pode ser determinada a partir da equac¸a˜o 4.13, da pa´gina 66, com a resalva
que a revisa˜o da arquitetura eliminou os ramos fixos, levando a eliminac¸a˜o do fator k da
referida equac¸a˜o. Logo a poteˆncia consumida pelo circuito poder ser determinada por
P = VDD × I1(2n) = 1, 5× 100 µA(24) = 2, 4 mW .
Assim podemos constatar que o consumo de poteˆncia do circuito base se manteve
igual ao consumo do circuito base da primeira arquitetura proposta. O aumento no
nu´mero de bits da palavra de controle aumentou o consumo total na mesma proporc¸a˜o
que a retirada dos ramos fixos reduziu o consumo do circuito, assim o consumo final se
manteve.
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Entretanto, cabe ressaltar que o aumento no nu´mero de bits da palavra de controle
resulta no aumento significativo da corrente total do circuito, uma vez que cada novo ramo
de controle inserido requer uma corrente de polarizac¸a˜o igual a soma dos demais ramos.
Tal caracter´ıstica reflete o peso bina´rio que e´ atribu´ıdo a cada ramo.
4.3.3.1 Variac¸a˜o das correntes de polarizac¸a˜o
As correntes de polarizac¸a˜o I1 e I2 manteˆm um papel fundamental nesta segunda
arquitetura uma vez que esta˜o diretamente ligadas ao consumo de poteˆncia do amplificador
de ganho programa´vel, dessa forma, torna-se importante avaliar como o amplificador
responde a` variac¸a˜o destas correntes. O gra´fico da Figura 46 apresenta o conjunto de
curvas de ganho do amplificador, em 100 MHz, quando se altera o valor da corrente de
polarizac¸a˜o I1, para os valores indicados. A modificac¸a˜o da referida corrente altera a
transcondutaˆncia dos pares diferenciais que atuam na amplificac¸a˜o positiva do sinal de
entrada. Observa-se enta˜o que a curva de ganho deixa de ser linear a medida que a corrente
I1 assume valores distintos da corrente I2, fixada em 100 µA neste cena´rio de simulac¸a˜o.
Figura 46: Variac¸a˜o das curvas de ganho em relac¸a˜o a` variac¸a˜o da corrente I1.
Fonte: O autor.
De forma similar, o gra´fico da Figura 47 apresenta o conjunto de curvas de ganho
do amplificador, em 100 MHz, quando se altera o valor da corrente de polarizac¸a˜o I2,
fixando o valor da corrente de polarizac¸a˜o I1 em 100 µA. A modificac¸a˜o da corrente I2
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Figura 47: Variac¸a˜o das curvas de ganho em relac¸a˜o a` variac¸a˜o da corrente I2.
Fonte: O autor.
altera a transcondutaˆncia dos pares diferenciais que atuam na amplificac¸a˜o negativa do
sinal de entrada. Da mesma forma, observa-se que a curva de ganho deixa de ser linear a
medida que a corrente I2 assume valores distintos do valor base de refereˆncia (100 µA).
4.3.3.2 Variac¸a˜o da raza˜o de aspecto dos transistores
Por fim, procurou-se identificar o efeito da variac¸a˜o da raza˜o de aspecto dos tran-
sistores - (W/L)n, no comportamento da curva de ganho do amplificador, especificamente
para o ganho apresentado na frequeˆncia de 100 MHz.
O gra´fico da Figura 48 apresenta as curvas de ganho para diferentes razo˜es de
aspecto (W/L)1, que variam de 2 a 32. Constatou-se atrave´s da ana´lise das referidas curvas
que a variac¸a˜o do paraˆmetro (W/L)1 tambe´m resultou na perda da linearidade da curva
de ganho.
Por sua vez, o gra´fico da Figura 49 mostra as curvas de ganho para diferentes
razo˜es de aspecto (W/L)2, tambe´m alteradas entre valores de 2 a 32, conforme indicado.
Seguindo a mesma lo´gica da resposta obtida para a variac¸a˜o do paraˆmetro (W/L)1, quando
alterou-se a raza˜o de aspecto (W/L)2, a curva de ganho do amplificador deixou de ser
linear.
81
Figura 48: Variac¸a˜o das curvas de ganho em relac¸a˜o a` variac¸a˜o da raza˜o (W/L)1.
Fonte: O autor.
Figura 49: Variac¸a˜o das curvas de ganho em relac¸a˜o a` variac¸a˜o da raza˜o (W/L)2.
Fonte: O autor.
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4.3.3.3 Considerac¸o˜es sobre os resultados obtidos
As simulac¸o˜es apresentadas refletem a resposta do circuito para a variac¸a˜o de
um u´nico paraˆmetro por vez, a fim de se visualizar a influeˆncia de cada um destes no
comportamento do ganho do amplificador. Em uma ana´lise inicial, a variac¸a˜o da raza˜o
de aspecto e da corrente de polarizac¸a˜o podem representar uma conclusa˜o de pequeno
valor agregado, visto que refletem apenas a relac¸a˜o direta de tais paraˆmetros com a
transcondutaˆncia do par diferencial. Entretanto, e´ proveitoso realizar tais avaliac¸o˜es quando
comparadas a`s respostas obtidas para as variac¸o˜es dos mesmos paraˆmetros nas simulac¸o˜es
da primeira arquitetura proposta. Tal comparativo evidencia as modificac¸o˜es realizadas
na arquitetura, tratadas nesta sec¸a˜o.
4.4 CIRCUITO FINAL
As simulac¸o˜es realizadas na arquitetura revista do amplificador tinham por obje-
tivo avaliar as caracter´ısticas gerais da arquitetura proposta quanto a` variac¸a˜o do ganho
e resposta em frequeˆncia. Para tal feito foram utilizados elementos ideais no circuito
simulado, como indutores como carga, fontes de corrente e chaves.
Todavia, para implementac¸a˜o do referido amplificador, objetivando a realizac¸a˜o da
prova de conceito do receptor apresentado na sec¸a˜o 2.2, e´ necessa´rio projetar um circuito
completo com componentes reais e definir os valores dos transistores e das correntes de
polarizac¸a˜o do amplificador projetado.
Os indutores ideais, de alto valor, que figuravam como carga do amplificador foram
substitu´ıdos por resistores reais do tipo OP P+ polysilicon com dimenso˜es de 2 µm de
largura por 6 µm de comprimento, que resultou em uma resisteˆncia de 1, 09 kΩ.
Verificou-se nas simulac¸o˜es da sec¸a˜o anterior que, para manter a linearidade da
curva de ganho, e´ necessa´rio manter as seguintes premissas de projeto:
(W/L)1 = (W/L)2
I1 = I2
A premissa de igualdade das correntes de polarizac¸a˜o possibilitou a simplificac¸a˜o
dos espelhos de corrente utilizados para polarizar os pares diferenciais. Considerando que,
pela lo´gica de controle dos ramos, entre os pares de ramos com o mesmo peso Xn apenas
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um deles e´ ativo a cada momento. O outro ramo, sob comando do bit negado a¯x, estara´
sempre desativado quando o primeiro estiver ativado, e vice versa. Logo pode-se utilizar a
mesma fonte de corrente para polarizar ambos os ramos de mesmo peso, apenas desviando
a corrente para um ou outro ramo, conforme ilustrado na Figura 50. O projeto da fonte
de refereˆncia de corrente e´ apresentado na subsec¸a˜o seguinte.
Figura 50: Topologia do circuito final.
Fonte: O autor.
Uma questa˜o de notada importaˆncia na implementac¸a˜o do circuito diz respeito
a` escolha do tipo de transistor utilizado. A tecnologia GF 130 nm disponibiliza uma
variedade de transistores de efeito de campo (FETs), dentre os quais, os mais relevantes
para este trabalho sa˜o apresentados na Tabela 6, sendo Vtsat a tensa˜o de limiar.
A escolha do transistor levou em conta o valor da tensa˜o de limiar, uma vez que
esse fator esta´ diretamente ligado a` faixa u´til de variac¸a˜o da tensa˜o de sa´ıda do amplificador.
Quanto maior a tensa˜o de limiar, menor a faixa de tensa˜o dinaˆmica dispon´ıvel na sa´ıda.
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Tabela 6: Tabela comparativa com diferentes tipos transistores MOS
Paraˆmetro Tensa˜o L mı´nimo Vtsat [mV] Ma´scara
Ma´xima [V] [µm] (nfet / pfet) Adicional
Regular 1,6 0,12 ≈ 355 / ≈ −300 Na˜o
Low-Vt 1,6 0,12 ≈ 260 / ≈ −210 Na˜o
Low-Power 1,6 0,12 ≈ 560 / ≈ −500 Na˜o
Zero-Vt nfet 1,6 0,42 ≈ 5 / NA Sim
Fonte: Manual de utilizac¸a˜o da tecnologia GF 130 nm.
Dessa forma, o transistor que proveˆ a menor tensa˜o de limiar seria, conforme a Tabela 6,
o transistor Zero-Vt entretanto, este transistor requer a utilizac¸a˜o de ma´scaras adicionais,
o que poderia acarretar em um aumento de custo de fabricac¸a˜o, ale´m de possuir correntes
reversas e de fuga superiores, o que acarretaria em um aumento de consumo que na˜o
justifica o benef´ıcio relacionado a` baixa tensa˜o de limiar. Sendo assim optou-se por utilizar
o transistor Low-Vt na concepc¸a˜o do circuito.
Adicionalmente, verificou-se tambe´m a necessidade de utilizar a variante do tran-
sistor Low-Vt para aplicac¸o˜es em RF, denominado na tecnologia GF como Low-Vt rf.
Esta variante possui, conforme o manual de utilizac¸a˜o da tecnologia, geometria contro-
lada, porta com baixa resisteˆncia e conectados ao primeiro n´ıvel de metalizac¸a˜o, fonte e
dreno conectados ao segundo n´ıvel de metalizac¸a˜o, modelos com valores especificados de
resisteˆncias e capacitaˆncias parasitas, considerada a geometria controlada, entre outras
caracter´ısticas que tornam a simulac¸a˜o mais precisa para as frequeˆncias visadas.
Assim o circuito final do amplificador de ganho programa´vel foi projetado usando
os valores apresentados na Tabela 7. Na determinac¸a˜o dos valores dos paraˆmetros destaca-
se a reduc¸a˜o do n´ıvel ganho ma´ximo que o amplificador pode atingir. Nas simulac¸o˜es da
primeira arquitetura e da revisa˜o da arquitetura, na˜o havia uma preocupac¸a˜o espec´ıfica com
o ganho ma´ximo implementado, mas com a identificac¸a˜o da caracter´ıstica da resposta e da
forma forma que as modificac¸o˜es de paraˆmetros influenciavam na resposta do amplificador.
Ja´ na concepc¸a˜o do circuito final, o ganho ma´ximo implementado pelo amplificador precisou
ser reduzido para atender a` ma´xima excursa˜o de sinal admiss´ıvel na sa´ıda do amplificador.
Considerando que os valores de Wx e Ix referem-se a`s dimenso˜es de canal dos
transistores que compo˜em os pares diferenciais,Wesp e Iesp referem-se a`s dimenso˜es de canal
dos transistores que realizam o chaveamento e os espelhos de corrente. As citadas dimenso˜es
tambe´m sa˜o consideradas as dimenso˜es unita´rias ba´sicas, sendo todos os transistores do
projeto, mu´ltiplos dessas dimenso˜es.
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Tabela 7: Paraˆmetros do circuito final
Paraˆmetro Valor
VDD 1, 5 V
I1 = I2 40 µA
L1 = L2 150 nm
W1 = W2 1, 1 µm
Lesp 250 nm
Wesp 2, 5 µm
Fonte: O autor.
Finalmente, a Figura 52 apresenta o esquema´tico completo do circuito amplificador
de ganho programa´vel implementado.
4.4.1 Refereˆncia de corrente
Os ramos de amplificac¸a˜o do PGA proposto requerem uma corrente de refereˆncia
que sera´ chaveada ora pelo ramo direto, ora pelo ramo cruzado, conforme lo´gica de funci-
onamento ja´ mencionada anteriormente. Para gerar a refereˆncia de corrente que servira´
aos espelhos de corrente destes ramos, foi projetado um circuito de refereˆncia de corrente
baseado no estudo de Modesto (2016), cujo esquema´tico e´ apresentado na Figura 51. Este
foi redimensionado para operar com uma tensa˜o de alimentac¸a˜o de 1, 5 V , fornecendo uma
corrente de refereˆncia de 40 µA.

























































Simulac¸o˜es da resposta do circuito demonstraram que a fonte de refereˆncia forne-
ceu aproximadamente 40, 02 µA quando a tensa˜o de alimentac¸a˜o e´ de 1, 5 V , conforme
destacado no gra´fico da Figura 53.
Figura 53: Variac¸a˜o da corrente de refereˆncia em relac¸a˜o a` tensa˜o de alimentac¸a˜o.
Fonte: O autor.
Outro paraˆmetro relevante no projeto de circuitos de refereˆncia diz respeito a`
estabilidade do valor gerado frente a variac¸o˜es na temperatura de operac¸a˜o do circuito.
Neste quesito o circuito projetado tambe´m apresentou resposta condizente, conforme
apresentado no gra´fico da Figura 54, quando a temperatura sofre uma variac¸a˜o de 0◦C a
100◦C.




Por fim, de modo a avaliar a resposta do circuito final implementado foram re-
alizadas simulac¸o˜es de resposta em frequeˆncia do circuito, curva de ganho para o ponto
de 100 MHz e resposta transiente da alterac¸a˜o dos n´ıveis de ganho. Tambe´m neste caso
utilizou-se uma polarizac¸a˜o que situa o ponto de operac¸a˜o do amplificador no centro da
faixa de variac¸a˜o de tensa˜o e uma fonte de tensa˜o diferencial na entrada do amplifica-
dor. Assim, o circuito de simulac¸a˜o permaneceu conforme apresentado na Figura 43 da
pa´gina 76.
A carga aplicada na sa´ıda do amplificador projetado tem grande influeˆncia na
resposta em frequeˆncia do circuito, por isso as pro´ximas ana´lises avaliam e comparam
tambe´m a influeˆncia desta carga na resposta do PGA.
O gra´fico da Figura 55 apresenta a resposta em frequeˆncia do amplificador pro-
jetado, quando utiliza-se de capacitores de carga de 1 fF na sa´ıda diferencial do circuito.
Destaca-se que a frequeˆncia de corte do amplificador nesta condic¸a˜o foi de 2,39 GHz.
Alterando o valor destes capacitores de carga para 100 fF, o circuito passou a apresentar
a resposta em frequeˆncia ilustrada na Figura 56. Nesta condic¸a˜o a frequeˆncia de corte foi
reduzida para 1,03 GHz.
Figura 55: Resposta em frequeˆncia com um capacitor de carga de 1fF.
Fonte: O autor.
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Figura 56: Resposta em frequeˆncia com um capacitor de carga de 100 fF.
Fonte: O autor.
Em um u´ltimo cena´rio, o valor da capacitaˆncia de carga foi elevado para 10 pF
e, consequentemente, a frequeˆncia de corte foi reduzida para 17,55 MHz. A Figura 57
apresenta a resposta em frequeˆncia para este u´ltimo caso.
Do mesmo modo que o gra´fico da resposta em frequeˆncia apresentado na sec¸a˜o que
trata sobre a revisa˜o da arquitetura, os gra´ficos citados no para´grafo anterior referem-se
ao mo´dulo do ganho de tensa˜o. Assim, estes gra´ficos expressam os 16 n´ıveis de ganho em
mo´dulo, conforme indicados nas figuras pelos valores bina´rios que identificam cada curva.
O gra´fico da Figura 58 ilustra, em detalhe, a curva de ganho para o ponto espec´ıfico
de 100 MHz, nos treˆs cena´rios apresentados pelas Figuras 55, 56 e 57. Observa-se que
a curva de ganho nos casos dos capacitores de carga de 1 fF e 100 fF sa˜o praticamente
coincidentes, por terem apresentado uma frequeˆncia de corte bastante superior a` 100 MHz.
Ja´ a curva de ganho para o caso do uso de capacitores de 10 pF mostra-se bastante
reduzida, face ao fato que a frequeˆncia de corte desse cena´rio ser menor que 100 MHz.
O ponto relevante nesta ana´lise refere-se a constatac¸a˜o que a curva de ganho apresenta
uma resposta linear, mesmo apo´s a frequeˆncia de corte, demostrando que a banda de cada
modo de ganho tem a mesma largura.
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Figura 57: Resposta em frequeˆncia com um capacitor de carga de 10 pF.
Fonte: O autor.
Figura 58: Curva de ganho referente a` resposta em 100 MHz.
Fonte: O autor.
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Figura 59: Circuito para simulac¸a˜o da resposta transiente.
Fonte: O autor.
Uma ana´lise relevante, que pode ser simulada com a concepc¸a˜o do circuito final, diz
respeito ao comportamento do circuito na transic¸a˜o entre os diferentes n´ıveis de ganho. Tal
ana´lise identifica a velocidade e a caracter´ıstica de estabilizac¸a˜o do ganho do amplificador
frente a uma mudanc¸a do n´ıvel de ganho. A Figura 59 apresenta o circuito utilizado para
realizar simulac¸o˜es de transiente elencadas na sequeˆncia.
O gra´fico da Figura 60 apresenta a variac¸a˜o de ganho do amplificador atrave´s da
ana´lise transiente da sa´ıda quando fixamos a entrada diferencial e alteramos os n´ıveis de
ganho do PGA. O gra´fico apresenta duas curvas que se sobrepo˜em em grande parte. A
curva em vermelho representa a resposta do amplificador quando se utiliza de capacitores
de carga de 1 fF, ja´ a resposta em amarelo representa o amplificador com capacitores de
carga de 100 fF. Na˜o foram realizadas simulac¸o˜es transientes para o caso do capacitor
de carga de 10 pF face ao fato que a resposta em frequeˆncia deste cena´rio apresentou
frequeˆncia de corte inferior a` frequeˆncia de interesse, 100 MHz.
A referida figura ainda destaca dois pontos de transic¸a˜o, o trecho “A”onde ocorre
a transic¸a˜o de ganho negativo para positivo e o trecho “B”onde ocorre a transic¸a˜o de maior
diferenc¸a de ganho, do valor ma´ximo para o valor mı´nimo. Estes trechos sa˜o apresentados
em detalhes, a seguir. Nas ana´lises que se seguem, para avaliac¸a˜o do tempo de estabilizac¸a˜o,
considerou-se que o ganho atingiu o valor desejado quando chegou 90% do valor final para
aquele n´ıvel.
O gra´fico da Figura 61 destaca a transic¸a˜o de ganho no trecho “A”, onde ocorre
a mudanc¸a do menor ganho negativo para o menor ganho positivo. Neste gra´fico fica
evidente a diferenc¸a entre a resposta para o circuito com capacitor de carga de 1 fF (curva
em vermelho) e a resposta para o circuito com capacitor de carga de 100 fF (curva em
amarelo). Apesar disso, o tempo de estabilizac¸a˜o para ambos os casos foi relativamente
pro´ximo, conforme indicado no pro´prio gra´fico.
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Figura 60: Resposta transiente para a variac¸a˜o em todos os n´ıveis de ganho.
Fonte: O autor.
Figura 61: Detalhe da transic¸a˜o de ganho no trecho “A”.
Fonte: O autor.
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Por u´ltimo, o gra´fico da Figura 62 destaca a transic¸a˜o de ganho no trecho “B”,
onde ocorre a mudanc¸a do maior ganho positivo para o maior ganho negativo. Novamente
se evidencia a diferenc¸a entre a resposta para o circuito com capacitores de carga de 1 fF
(curva em vermelho) e a resposta para o circuito com capacitores de carga de 100 fF (curva
em amarelo). Cabe destacar, neste caso, que o crite´rio usado para avaliar a estabilidade
do ganho, quando atingidos 90% do valor final, representa um nu´mero absoluto maior
nesta ana´lise, assim o tempo de estabilizac¸a˜o mostrou-se menor que aquele verificado na
transic¸a˜o do trecho “A”.
Figura 62: Detalhe da transic¸a˜o de ganho no trecho “B”.
Fonte: O autor.
Observa-se que a utilizac¸a˜o dos capacitores de carga de 1 fF e 100 fF promovem
uma resposta em frequeˆncia e uma velocidade de transic¸a˜o de n´ıveis de ganho condizentes
com o intento do amplificador proposto, a prova de conceito do receptor apresentado na
sec¸a˜o 2.2.
A ana´lise transiente do circuito tambe´m demonstrou que o circuito apresenta uma
corrente total de 784 µA, independente no n´ıvel de ganho aplicado. Considerando que a





O objetivo deste trabalho consistiu em desenvolver um amplificador de ganho pro-
grama´vel para aplicac¸a˜o espec´ıfica em um receptor baseado em subamostragem com dupla
quadratura, utilizando tecnologia CMOS GF de 130 nm. Com esse intento, apresentou-se a
teoria de funcionamento do receptor citado, revelando-se a necessidade do desenvolvimento
de um amplificador de ganho programa´vel espec´ıfico para a aplicac¸a˜o.
Na sequeˆncia, realizou-se um estudo das diversas te´cnicas que possibilitam o
controle de ganho de um amplificador, seja ele implementado em malha fechada ou em
malha aberta. Ale´m dos requisitos de operac¸a˜o em alta frequeˆncia, foi importante observar
as caracter´ısticas de consumo de poteˆncia das te´cnicas apresentadas. Tais caracter´ısticas
sa˜o relevantes no projeto de um circuito que se propo˜em a figurar como componente de
cadeia de recepc¸a˜o em dispositivos mo´veis, por exemplo.
Tal estudo mostrou primeiramente que as te´cnicas de controle de ganho que utili-
zam a concepc¸a˜o do amplificador em malha fechada apresentam um consumo relativamente
superior com relac¸a˜o a`quelas te´cnicas implementadas nos amplificadores em malha aberta.
Sendo assim, a arquitetura escolhida utilizou duas te´cnicas ba´sicas de controle de ganho
em amplificadores em malha aberta, o controle da corrente de polarizac¸a˜o e o controle da
carga do amplificador.
Escolhida a arquitetura, passou-se enta˜o para um estudo espec´ıfico da teoria de
funcionamento da respectiva te´cnica, baseado nos artigos cient´ıficos que apresentaram a
mesma. Tal estudo mostrou ainda que o controle digital do ganho se da´ por uma escala
dB-linear, onde o ganho de tensa˜o apresentado em decibe´is sofre um incremento linear
com cada incremento da palavra de controle.
Entretanto, no decorrer da pesquisa, verificou-se que a carater´ıstica de operac¸a˜o
em dois quadrantes, inerente a` arquitetura escolhida, na˜o seria compat´ıvel com o receptor
apresentado. Face a isso foi necessa´rio o estudo de alternativas para implementac¸a˜o de
um amplificador de ganho programa´vel que operasse nos quatro quadrantes. Uma soluc¸a˜o
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foi obtida ao se modificar a arquitetura escolhida, baseando-se no conceito da ce´lula de
Gilbert, que implementa a multiplicac¸a˜o nos quatro quadrantes.
De posse da arquitetura revisada, buscou-se projetar o circuito final do amplifica-
dor, levando em considerac¸a˜o os transistores dispon´ıveis na tecnologia adotada, ale´m de
boas pra´ticas de projeto que iram repercutir nas fases seguinte, como a adoc¸a˜o de transis-
tores de tamanhos padra˜o, somado ao uso da multiplicidade dos respectivos transistores
para variac¸a˜o da raza˜o de aspecto (W/L) resultante.
Conclui-se enta˜o que foi obtido um circuito completo do amplificador de ganho
programa´vel proposto. Tal recurso na˜o teria embasamento se na˜o fosse a avaliac¸a˜o, por
meio de simulac¸o˜es, da influeˆncia de cada paraˆmetro na resposta do amplificador. Restando
como pro´xima etapa da pesquisa a criac¸a˜o do leiaute do circuito para fabricac¸a˜o e medic¸a˜o
dos resultados, com o confronto aos dados obtidos em simulac¸a˜o
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